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Sammanfattning 
 
År 2000 färdigställdes 20 energieffektiva lägenheter i Lindås utanför Göteborg. Tan-
ken var att husen skulle vara så energieffektiva att de skulle klara att upprätthålla en 
normal inomhustemperatur utan ett traditionellt vattenburet uppvärmningssystem. 
Lägenheterna har ett luftburet värmesystem med ett elvärmebatteri som värmer tilluf-
ten när återvinningen inte är tillräcklig. Vid projekteringen beräknades lägenheternas 
energibehov till 49 kWh/m2,år medan den uppmätta under drift blev 69 kWh/m2,år, 
dvs. 41 % större. 
 
I examensarbetet undersöks varför den uppmätta energianvändningen är större än det 
beräknade energibehovet och om det är möjligt att använda det enklare energiberäk-
ningsprogrammet VIP+ för prognostisering av denna typ av hus. Dessutom studeras 
hur känsligt det beräknade energibehovet är för förändringar av byggnads- och instal-
lationstekniska samt brukarberoende parametrar. Vidare undersöks om husen per de-
finition är passiva samt om det finns alternativa systemlösningar som minskar elbero-
endet i lägenheterna. 
 
Energibehov beräknat med Derob-LTH och beräknat med VIP+ skiljer med ca 16 % 
trots att samma indata användes i möjligaste mån. Båda beräkningsprogrammen un-
derskattar energibehovet men energibehov beräknat med Derob-LTH ligger längre 
ifrån den uppmätta energianvändningen än VIP+. När dessutom uppmätta brukarvär-
den användes som indata i VIP+ räknade det endast ”fel” med 1 kWh/m2,år i förhål-
lande till den uppmätta energianvändningen. 
 
Arbetet har visat att man med stor träffsäkerhet kan beräkna energianvändningen i 
mycket energisnåla hus med VIP+ som är ett beräkningshjälpmedel som finns till 
hands i den vanliga byggprocessen. Känslighetsanalysen bekräftar vikten av att i ett 
tidigt skede försöka bestämma den inomhustemperatur som brukarna verkligen kom-
mer att välja. Den visar också vikten av att rätt bestämma luftläckaget och att fönster-
ytornas orientering är av mindre vikt för energianvändning för uppvärmning. 
 
Det största skälet till att radhusen i Lindås inte blev så energisnåla som beräknat är att 
inomhustemperaturen blev högre. Dessutom blev användningen av hushållsel större 
än tänkt och de geometriska köldbryggorna underskattades. Hushållselen var 34 % 
större än den som antogs vid projekteringen. vid projekteringen utgick man från en 
inomhustemperatur på 20°C medan medelvärdet på den uppmätta inomhustemperatu-
ren är 23,2°C vilket ökar energibehovet med 12 %. Om köldbryggorna tagits med i 
beräkningarna skulle det beräknade energibehovet ha blivit 5 % högre. 
 
Studier av effektbehovet visar att mittlägenheterna klarar kravet för passiva hus om 
de placeras i Malmö men inte på övriga orter i Sverige. 
  
Radhusen använder sig uteslutande av el för uppvärmning. Elandelen skulle minska 
om det elvärmda batteriet byttes till ett vattenburet, golvvärme eller värmepump. 
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Abstract 
 
In year 2000 were twenty energy efficient terrace houses built in Lindås south of 
Gothenburg. The houses were built to sustain a normal indoor temperature without a 
traditional heating system. The houses have an exhaust and supply ventilation with 
heat recovery. When the heat recovery is not sufficient there is a battery that warms 
the supply air to the wanted temperature. 
 
The calculated energy need of the houses was 49 kWh/m2 and year. This energy need 
was calculated in Derob-LTH which is a program that calculates energy needs. The 
measured energy use is however 69 kWh/m2 and year which is an increase of 41 %. 
 
This study investigates why the calculated energy need was underrated. The study 
will also investigate how the energy need varies with changes of parameters that have 
to do with the building, the installations or parameters which those living in the 
houses can affect. These houses are often named as “passive houses”. Therefore this 
study will investigate if the terrace houses are passive by definition. The houses use 
electricity for heating. The study will look into if there are other system solutions that 
would reduce the use of electricity. 
 
To analyse the energy need, the energy calculations are done in VIP+ which is a pro-
gram that calculates energy needs. Three cases were identified as the most interesting 
and a physical model of the house was built in VIP+ to simulate these cases. All the 
analysis in this study is based on simulations of these cases in VIP+. 
 
There is a difference between the planned energy need that was calculated in Derob-
LTH and the energy need that was calculated in VIP+. The energy need calculated in 
VIP+ is 16 % higher than in Derob-LTH even though the same data have been used. 
When measured data are used in VIP+ the energy need is 68 kWh/m2,år which is very 
close to the measured energy use. 
 
The main reason that explains why the terrace houses in Lindås use more energy than 
planned is the underrated indoor temperature. Other reasons were the underrated us-
age of household electricity and the thermal bridges that were underestimated. The 
energy use for household electricity increased 34 %. When the energy need was cal-
culated an indoor temperature of 20°C was used. The measured indoor temperature is 
in average 23,2°C. This higher temperature increases the energy need with 12 %. 
When thermal bridges are considered in the calculations the energy need increases by 
5 %. 
 
Analysis show that a higher indoor temperature and a higher air leakage would lead to 
a big increase of the energy need. The houses have large windows facing south utilis-
ing the sunshine. Analysis indicates that the energy need is not affected if the win-
dows are directed towards the other three cardinal points. 
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The effect needs was studied and shows that the terrace houses, only placed in Malmö 
are passive by definition. 
 
The use of electricity would, according to the simulations in VIP+, decrease if the 
ventilation system would be replaced by, for example, under-floor heating. 
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Ordlista 
 
Börvärde Den temperatur som inomhustemperatu-
ren inte tillåts sjunka under. 
 
Deplacerande don Tilluftsdon. Luften tillförs med låg has-
tighet i rummet vid golvnivå. 
 
Dimensionerande effektbehov  Uppvärmningssystem dimensioneras ef-
ter dimensionerande effektbehov som be-
räknas med DUT. 
 
DUT Dimensionerande utomhustemperatur 
som beror på ortens klimat samt husets 
värmetröghet. 
 
Exergi Exergi är ett mått på energikvalitet. 
Elektricitet har högst värde, 100 %, och 
värme har lägst med ca 3 %. 
 
FTX-system Från- och tilluftssystem med värmeväxla-
re. 
 
Internlast Värmetillskott från hushållsel, tappvarm-
vatten och människor. 
 
Klimatskärm En byggnads klimatskärm är dess ytter-
väggar, golv och tak. En dåligt isolerad 
klimatskärm ökar byggnadens transmis-
sionsförluster och uppvärmningsbehov. 
Är klimatskärmen otät ökar läckageför-
lusterna.  
 
Köldbrygga - konstruktiv En konstruktionsdetalj där ett material 
med dålig värmeisolering bryter igenom 
ett material med bättre värmeisolering. 
 
Köldbrygga – geometrisk  En geometrisk förändring av klimatska-
let, t.ex. ett hörn som medför en ökad 
värmetransport.  
 
Omblandande don Tilluftsdon. Luften tillförs rummet i tak 
eller vägg. 
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Termisk tidskonstant Anger tiden det tar för en byggnad att re-
agera på en temperaturförändring utom-
hus. Den termiska tidskonstanten beskri-
ver hur värmetrög en byggnad är. 
 
VIP+   Energiberäkningsprogram. 
 
U-värde Egentligen Ukorr-värdet eller värmege-
nomgångskoefficienten definierad som 
den värmemängd som per tidsenhet pas-
serar genom en ytenhet av väggen då 
skillnaden i lufttemperatur på ömse sidor 
om väggen är en grad Kelvin.1
                                                     
1 Sandin, Kenneth (1996), Värme och fukt. 
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Inledning 
1.1 Bakgrund 
I Sverige används årligen cirka 600 TWh energi. Cirka 200 TWh av denna energi ut-
görs av produktions- och distributionsförluster och ca 400 TWh går till slutlig an-
vändning2. De tre stora användningsområdena är industrier, transporter samt bostäder 
och lokaler. Bostadssektorn står för cirka en tredjedel av den totala energianvänd-
ningen. 85 % av energianvändningen inom denna sektor går till husens drift. Endast 
15 % av energin används vid byggnation och rivning.3 
 
Energianvändningen i bostadssektorn har inte ökat nämnvärt sedan 70-talet4 trots att 
befolkningen har ökat och bostadsytorna blivit större. Detta kan bero på att kunskapen 
har ökat om energianvändningens negativ miljöpåverkan5 och att uppvärmningssy-
stem har blivit effektivare liksom eldrivna apparater. 
 
Energianvändningen i bostadssektorn har alltså inte ökat nämnvärt men den har heller 
inte minskat. En minskning av bostäders energianvändning i drift skulle även minska 
Sveriges totala energianvändning. För detta krävs en medvetenhet vid projektering 
och byggnad av bostäder. Intresse för dessa frågor har funnits länge liksom kompe-
tens och teknik6. Trots detta finns inte många energieffektiva bostäder eller lågener-
gihus i Sverige7. 
 
Det finns dock en del projekt där energieffektivitet har fått stå i fokus. 1979 byggdes 
radhus i Valdemarsro i Malmö som då hade ett behov av köpt energi på cirka 120 
kWh/m2,år8. Exempel på nyare projekt är flerbostadshuset Kv Jöns Ols i Lund och 
parhus i Glumslöv samt radhus i Lindås. Husen i Lindås har ett genomsnittligt köpt 
energibehov på 69 kWh/m2,år9. Dessa siffror kan jämföras med ett genomsnittligt 
svenskt hus som har ett behov av köpt energi på 180 kWh/m2,år10 eller ett genomsnitt-
ligt nytt hus på 150 kWh/m2,år köpt energi. 
 
Flera av lågenergihusen som nämnts ovan har energibehov som är betydligt lägre än 
ett ”vanligt” bostadshus. Detta är naturligtvis bra men det verkliga energibehovet är 
ofta högre än det beräknade. Radhusen i Lindås beräknades under projekteringen ha 
                                                     
2 Statens energimyndighet (2004), Energiläget 2004 [Internet].  
3 IVA (2002), Energianvändning i bebyggelsen [Internet]. 
4 Statens energimyndighet (2004), Energiläget 2004 [Internet]. 
5 IVA (2002), Energianvändning i bebyggelsen [Internet]. 
6 Hållbarhetsrådet (2005), Varifrån ska vi ta energin? [Internet]. 
7 Qvistbäck, Per, Föreläsning: Lågenergihusdagen (051206). 
8 Lange, Egon (1990), Radhus i Valdemarsro, Malmö, en energi- och klimatanalys. 
9 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem –    
resultat från två års mätningar. 
10Statens energimyndighet, Energikonsument [Internet]. 
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ett energibehov på 49 kWh/m2,år11 vilket uteslutande kommer från el. Det blev 41 % 
högre i verkligheten12. Ju mindre energibehov ett hus har desto större betydelse får 
energiberäkningarnas noggrannhet. Detta ställer större krav på beräkningsprogrammet 
som används samt noggrannheten på indatan. För att de dimensionerade energibeho-
ven ska bli mer tillförlitliga måste osäkerheterna i energiberäkningarna minska.  
 
1.2 Syfte 
I denna rapport skall radhus i Lindås utanför Göteborg studeras för att försöka hitta 
skälet till varför den verkliga energianvändningen överstiger den beräknade. Om det 
är möjligt att med tillräcklig noggrannhet använda beräkningshjälpmedel som redan 
nu används i den vanliga byggprocessen. Vidare skall undersökas om husen per defi-
nition är passiva. 
 
Alternativa systemlösningar skall föreslås med avsikten att minska elberoendet. 
 
De problemställningar som skall besvaras i rapporten är följande: 
• Varför använder de energisnåla husen i Lindås mer energi än vad de beräkna-
des göra vid projekteringen? 
• Går det att använda mindre avancerade energiberäkningsprogram och ändå få 
tillräcklig noggrannhet i resultaten. 
• Hur känsligt är det beräknade energibehovet för förändringar av indata i ett så 
välisolerat hus?  
• Är husen passiva enligt beräkningar i energiberäkningsprogram? Definitionen 
för passiva hus beskrivs i avsnitt 3.2. 
• Finns det en geografisk gräns för hur långt norrut passiva hus eller hus utan 
värmesystem kan byggas? 
• Finns det bättre systemlösningar, byggnadstekniska och installationstekniska 
som minskar elberoendet än de i Lindås? 
 
1.3 Metodik 
I denna studie studeras och analyseras energianvändningen i de energieffektiva rad-
husen i Lindås. Det huvudsakliga syftet med studien är att hitta orsaker till varför den 
beräknade energianvändningen är lägre än den uppmätta. För att göra detta tas tre fall 
fram som byggs upp som modeller i ett energiberäkningsprogram. Dessa beskrivs mer 
noggrant i kapitel 5. Utifrån dessa modeller studeras vidare hur mycket energian-
vändningen förändras när storleken på byggnads- och installationstekniska samt bru-
karberoende parametrar förändras. För att avgöra om radhusen per definition är passi-
va studeras deras effektbehov med handberäkningar och simuleringar. 
 
                                                     
11 Wall, Maria (050916). 
12 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
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De tre modellerna ligger till grund för alla analyser i rapporten och skapas med de in-
data som användes vid projekteringen och med mätdata som hämtas från SP:s rapport, 
Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – resultat från två års mätningar. 
Mätdatan utgörs av två års mätningar av klimat, inomhustemperaturer, energianvänd-
ning mm. 
 
Genom litteraturstudie tas alternativa systemlösningar fram med avsikten att minska 
elberoendet. 
 
1.4 Avgränsningar 
Studien är centrerad kring de energisnåla radhusen i Lindås. Systemgränsen i den här 
rapporten är vald på fastighetsnivå, det vill säga ingen hänsyn tas till var och hur 
energin produceras och transporteras till huset. 
 
För energiberäkningarna används endast ett energiberäkningsprogram även om det 
hade varit intressant att jämföra resultat från olika beräkningsprogram. 
 
Kostnadsberäkningar görs inte. Arbetet fokuserar på teknik och energianvändning. 
 
Inga studier av byggfel eller noggrannheten under produktionen kommer göras då en-
dast projekteringsritningar används. 
 
1.5 Rapportens upplägg 
Rapporten är skriven med projektörer och beställare som målgrupp. Rapporten riktar 
sig också till studenter med intresse för energifrågor. 
 
Kapitel 2 är ett avsnitt med förklarande teori. Här beskrivs energiberäkningar, effekt-
beräkningar, Boverkets byggregler och olika energiberäkningsprogram. 
 
I kapitel 3 beskrivs allmänt energieffektiva hus. Begreppet passiva hus beskrivs och 
följs av en detaljerad beskrivning av radhusen i Lindås. 
 
I kapitel 4 redovisas mätdata och brukarvanor för radhusen i Lindås. Mätningar finns 
tillgängliga för uteklimat, inomhustemperaturer, användning av hushållsel mm och 
har samlats in av SP, Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. Mätdata har bearbe-
tats och sammanfattas i detta kapitel. 
 
I kapitel 5 redovisas analyser om skillnaden mellan projekterad och uppmätt energi-
användningen.  
 
I kapitel 6 görs en analys för att studera hur känsligt det beräknade energibehovet är 
för förändringar av olika indata. 
 
   6 
Radhusen i Lindås benämns som passiva hus i många sammanhang. I kapitel 7 under-
söks därför om det verkligen förhåller sig så. Detta görs genom att studera det maxi-
mala effektbehovet på olika orter i Sverige. 
 
I kapitel 8 undersöks alternativa systemlösningar till den nuvarande. Radhusen an-
vänder idag enbart energiformen el. Andra systemlösningarna tas därför fram med av-
seendet att minska elberoendet. 
 
I kapitel 9 sammanfattas slutsatserna från kapitel 5-8. 
 
 7 
2 Teori 
2.1 Värmeberäkningsteori 
Vid beräkning av en byggnads värmebehov studeras dess energibalans, se figur 2.1, 
hänsyn tas till energi som tillförs byggnaden och energi som förloras. Tillförd energi 
utgörs av köpt energi för uppvärmning, värmetillskott från solinstrålning och intern-
laster. Internlaster utgörs av värme från tappvarmvatten, apparater och personer. En 
byggnad förlorar energi genom transmissions-, ventilations-, läckage- och avloppsför-
luster. Ventilationsförlusterna kan minskas genom att återvinna värme ur frånluften 
med en värmeväxlare som därmed bidrar till tillförd energi.13 När en byggnads förlo-
rade energi inte täcks av internlasterna och solinstrålningen krävs aktiv uppvärmning 
av huset. Värmebalansen kan uttryckas i förlusttermer enligt ekvation 2.1. 
 
Figur 2.1 Energibalans. 
  
förlusttillförd QQ =    [W/K] (2.1) 
 
eller mer utvecklat enligt ekvation 2.2. 
 
avloppvtvtappvåtervelhushpersonsoluppv QQQQQQQQQ ++=+++++ .....
    [W/K] (2.2) 
 
Quppv. uppvärmning, [W/K] 
                                                     
13 Warfvinge, Catarina (2001), Installationsteknik AK för V. 
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Qsol  tillskottsvärme från sol, [W/K] 
Qperson  tillskottsvärme från personer, [W/K] 
Qhush.el. tillskottsvärme från hushållsel, [W/K] 
Qåterv. tillskottsvärme från återvinning, [W/K] 
Qtappv.v. tillskottsvärme från tappvarmvatten, [W/K] 
Qt transmissionsförluster, [W/K] 
Qv ventilations- och läckageförluster, [W/K] 
Qavlopp avloppsförluster, [W/K]14 
 
2.1.1 Energiförluster 
Förlusterna från en byggnad är proportionella mot temperaturdifferensen mellan in-
omhus- och utomhusluften samt mot byggnadens grad av isolering och täthet.15 Om 
en byggnad ska bli energieffektiv så måste förlusterna minimeras. Energitekniska 
egenskaper som påverkar förlusterna är t.ex. byggnadens grad av isolering, dess tät-
het, köldbryggor, luftomsättning och återvinning. 
 
Transmissionsförluster 
Transmissionsförlusterna genom en byggnads klimatskal beror på hur väl isolerade 
väggar, golv och tak är samt av dess köldbryggor. En väl isolerad klimatskärm mins-
kar alltså transmissionsförlusterna. För att beskriva en byggnadsdels isoleringsförmå-
ga beräknas dess U-värde. Generellt definieras U-värdet som den värmemängd som 
per tidsenhet passerar genom en ytenhet av väggen då skillnaden i lufttemperatur på 
ömse sidor om väggen är 1 K16. Enheten på U-värdet är W/m2,K. Ju lägre U-värdet är 
desto bättre isolerar byggnadsdelen. U-värdet beräknas enligt avsnitt 2.2.1. 
Summan av transmissionen genom byggnaden och köldbryggorna utgör det specifika 
värmebehovet för transmission enligt ekvation 2.3.17 
 
∑ +∗= rköldbryggot QAUQ )(   [W/K] (2.3) 
 
Köldbryggor 
En köldbrygga är en konstruktionsdetalj där ett material med dålig värmeisolering 
bryter igenom ett material med bättre värmeisolering18. Ett exempel på en sådan köld-
brygga är reglar, spik och kramlor i en sammansatt vägg. Den här typen kallas för 
konstruktiv köldbrygga. Det kan också vara ett hörn eller någon annan geometrisk 
förändring av klimatskalet som ökar värmetransporten. Den kallas då för en geomet-
                                                     
14 Warfvinge, Catarina (2001), Installationsteknik AK för V. 
15 Jensen, Lars - Warfvinge, Catarina, Värmebehovsberäkning. 
16 Sandin, Kenneth (1996), Värme och fukt.  
17 Jensen, Lars - Warfvinge, Catarina, Värmebehovsberäkning. 
18 Sandin, Kenneth (1996), Värme och fukt. 
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risk köldbrygga eftersom den beror på utformningen. Exempel på geometriska köld-
bryggor är anslutning mellan vägg och tak, vägg och grund och vägghörn. 
 
Köldbryggor ökar en byggnads värmeförlust men medför också andra negativa effek-
ter såsom nedsmutsning och påverkan av komforten med t.ex. kalla golv. På kalla 
ytor avsätts smuts snabbare än på varma vilket ofta syns på äldre isolerade ytterväg-
gar19. 
 
Köldbryggor betecknas med ψ och anges antingen som en punktkälla (W/K) eller som 
en långsträckt köldbrygga (W/m,K). Köldbryggor kan beräknas med datorprogram 
som t.ex. HEAT2.20 
 
Vid både handberäkning av energiförluster och i energiberäkningsprogram beräknas 
endimensionell värmetransport vinkelrätt genom klimatskalets invändiga varma yta. I 
beräkningarna försvinner då den tvådimensionella värmetransporten i köldbryggorna 
om inte en speciell beräkning görs för detta.21 Det finns också tredimensionella köld-
bryggor. Där vägghörn möter ett hörn på grundplattan eller vägghörn möter tak blir 
värmetransporten tredimensionell och kan betraktas som en punktköldbrygga. Efter-
som det endast finns ett fåtal av dessa köldbryggor i ett hus blir den sammanlagda ef-
fekten liten. 
 
I figur 2.2 visas värmetransporten i ett hörn. Den endimensionella värmetransporten 
illustreras av de pilar som finns utanför det gråmarkerade området, dvs. de pilar som 
är vinkelräta mot väggen. Det gråmarkerade området visar den del av väggen som of-
tast inte räknas med vid energiberäkningar och som måste läggas till i efterhand som 
köldbrygga. Pilarna visar åt vilket håll värmetransporten går. Är pilarna vinkelräta 
mot respektive vägg är värmetransporten endimensionell. Ju mer vinklade pilarna är 
desto mer inverkan har köldbryggan. Detta visar att köldbryggan påverkar värme-
transporten inte bara precis i hörnet utan även en bit in i väggen. Längden på pilarna 
motsvaras av storleken på värmetransporten i den specifika punkten.22 
 
Är hörnet inåtgående kommer istället innerytan vara större i förhållande till ytterytan 
vilket ger en lägre energitransport än i en vanlig vägg. Detta hörn blir då en ”negativ” 
köldbrygga.  
 
                                                     
19 Sandin, Kenneth (1996), Värme och fukt. 
20 Sandin, Kenneth (1996), Värme och fukt. 
21 Harderup, Lars-Erik (051010). 
22 Harderup, Lars-Erik (051010). 
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Figur 2.2 Planritning med illustration av värmetransport i hörn.23 
 
I figur 2.3 visas köldbryggan runt ett fönster. Observera längden på pilarna runt föns-
terkarmen samt att pilarna är vinklade långt ner i väggen vilket är ett tecken på att den 
endimensionella värmetransporten inte bara är störd vid själva köldbryggan utan ock-
så en bit ner i väggen. 
                                                     
23 Bild från HEAT2. 
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Figur 2.3 Sektionsritning av värmetransport vid fönster.24 
 
Fönster 
Fönstren utgör en stor del i klimatskärmens totala värmeförluster då dess U-värde är 
betydligt sämre än väggarnas. Ett i dagsläget bra fönster med Ukorr-värdet 1,0 W/m2,K 
isolerar 1/10 av en välisolerad vägg. I ett normalisolerat hus försvinner drygt 25 % av 
värmen ut genom fönstren. 
 
Lågenergifönster kan bestå av en isolerruta med två eller tre glas med luft eller en 
ädelgas emellan. Glaset är belagt med en osynlig film som hindrar en del av värmen 
att tränga ut genom fönstret, s.k. lågemissionsskikt.25 Dessa glas släpper in kortvågig 
solinstrålning men förhindrar den långvågiga värmestrålningen att läcka ut. De bästa 
fönster som finns som standard på den svenska marknaden har idag ett Ukorr-värde på 
1,2 – 1,3 W/m2K26. Fönster med lägre U-värde kan vara svåra att få tag på men i 
Tyskland finns det fönster ner till 0,85 W/m2K. 
 
Lågenergifönster kan ge problem med övertemperatur inomhus på sommaren. För att 
minska detta används olika typer av solskydd från t ex utskjutande takfot till invändi-
ga gardiner. Det finns också solskyddsglas som skydd mot solinstrålning. Utvändiga 
solskydd är i regel bättre än invändiga eftersom solstrålningen stoppas innan den går 
igenom glaset27.  
                                                     
24 Bild från HEAT2. 
25 Vrethov, Elin (2004), Fönster som husets ögon. 
26 Bülow-Hübe, Helena (051125). 
27 Bülow-Hübe, Helena, Föreläsning (050420). 
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Ventilations- och läckageförluster 
Ventilationsförlusterna orsakas av luften som lämnar byggnaden, med återvinning 
minskas förlusten. Läckageförlusterna orsakas av otätheter i klimatskärmen. Byggna-
dens specifika värmeförlustfaktor för ventilations- och läckageförluster beräknas en-
ligt ekvation 2.4 där hänsyn tas till ventilationssystemets verkningsgrad och dess 
driftstid.28 
 
läckventv qcdqcQ ∗∗+∗−∗∗∗= ρνρ )1(  [W/°C] (2.4) 
 
ρ  luftens densitet, [kg/m3] 
c  luftens värmekapacitet, [J/kg,°C] 
qvent uteluftsflödet[m3/s] 
ν  verkningsgrad för ventilationens värmeåtervinning 
d relativ driftstid för ventilationsaggregat vid ständig drift 
är d=1 
qläck läckageluftflöde, [m3/s]29 
 
För att en byggnad med lätt regelvägg ska bli tät appliceras en plastfolie i klimatska-
let. I hus ventilerade med FTX-system bör klimatskärmen vara så tät att all luft passe-
rar värmeväxlaren. För frånluftssystem är kravet på lufttäthet inte lika stort eftersom 
uteluften sugs in på grund av den större tryckskillnaden mellan ute och inne.  
 
Avloppsförluster 
Avloppsförluster utgörs av den värme som går förlorat med varmvatten. Schablon-
mässigt uppskattas att 80 % av tillförd energi för beredning av tappvarmvatten rinna 
ut i avloppet som förluster.30  
 
2.1.2 Energitillskott 
Tillskottsvärmen består av solinstrålning och värme genererad av personer samt appa-
rater. Hur stort värmetillskottet från solinstrålningen blir beror på typen av fönster, 
fönsterarea, fönstrens och byggnadens placering samt eventuella solskydd31. Fönst-
rens orientering har betydelse då den största instrålningen sker under sommaren för 
fönster mot öst och väst medan den för fönster mot söder sker under höst och vår. 
 
Solinstrålningen förekommer som direkt och diffus. Den diffusa strålningen utgörs av 
reflektion från omgivning och diffus strålning från himlen medan den direkta beror av 
                                                     
28 Jensen, Lars - Warfvinge, Catarina, Värmebehovsberäkning. 
29 Jensen, Lars - Warfvinge, Catarina, Värmebehovsberäkning. 
30 Boverket (2003), Termiska beräkningar. 
31 Nilsson, Annika (2003), Energianvändning i nybyggda flerbostadshus på Bo01-området i 
Malmö.  
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solens höjd på himlen och strålarnas infallsvinkel. Den direkta strålningen är cirka 90 
% av den totala under en molnfri dag.32 
 
En person i vila genererar cirka 100 W men kan uppgå till över 500 W vid hög aktivi-
tet.33 Schablonmässigt tillgodogörs ca 80 % av den tillförda hushållselen som vär-
me34.  
 
 
2.1.3 Beräkning av effektbehov 
En byggnads effektbehov beror av väder, byggnadens täthet och isolering, byggna-
dens värmetröghet samt intern värmeavgivning35. Effektbehovet beräknas med ekva-
tion 2.5 med total värmeförlustfaktor och tillskott enligt tidigare.36 
 
tillskottuteinnetot PTTQP −−∗= )(   [W] (2.5) 
 
Qtot summan av transmissions-, ventilations- och läckageför-
luster [W/K] 
 
Dimensionerande effekt 
För att dimensionera en byggnads uppvärmningssystem beräknas effektbehovet vid 
dimensionerande utetemperatur DUT, enligt Svensk standard SS 024310. Vid beräk-
ningen väljs ett tidsintervall, n, inom vilket inomhustemperaturen tillåts sjunka 3°C 
under vanligen 20 år vilket ger DUT20. DUT beräknas med hänsyn till byggnadens ut-
formning och belägenhet genom att använda byggnadens tidskonstant och normal-
temperatur för januari. Effektbehovet beräknas enligt ekvation 2.3 där utetemperatu-
ren byts ut mot DUT och ingen hänsyn tas till värmetillskottet.37,38 
 
Tidskonstant 
En byggnads tidskonstant, τb, anger tiden det tar för temperaturen inomhus att reagera 
på en temperaturförändring utomhus, det vill säga byggnads värmetröghet. En lätt 
konstruktion har en lägre tidskonstant än en tung. Tidskonstanten kan beräknas med 
ekvation 2.6 där endast massan innanför byggnadens isolering tas med.39  
 
                                                     
32 Warfvinge, Catarina (2001), Installationsteknik AK för V. 
33 Warfvinge, Catarina (2001), Installationsteknik AK för V. 
34 Boverket (2003), Termiska beräkningar. 
35 Warfvinge, Catarina (2001), Installationsteknik AK för V. 
36 Warfvinge, Catarina (2001), Installationsteknik AK för V. 
37 Sandin, Kenneth (1990), Effekt- och energibehov. 
38 Byggstandard del (2001), SS 024310. 
39 Warfvinge, Catarina (2001), Installationsteknik AK för V. 
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∑
∑
∗+∗∗
∗=
)(
)(
jj
jj
b AUcq
cm
ρτ  [s] (2.6) 
 
 Σ (mj * cj)    byggnadsdelarnas värmekapacitet [J/K] 
 Σ (U j* Aj) summan av transmissionsförluster [W/K] 
 q * ρ * c värmeeffektförluster pga. ventilation [W/K] 
 
Tidskonstanten är normalt 28 – 80 timmar för äldre hus, beroende på typ av hus. Det 
lägre värdet gäller för villor och det högre gäller flerfamiljshus i sten. Tidskonstanten 
är högre för nya byggnader då dessa har bättre isoleringsgrad och täthet. Ventileras 
hus med FTX-system kan tidskonstanten nå upp till fem dygn.40 
 
2.2 Boverkets energihushållningsregler 
Enligt Boverkets byggregler ska byggnader utformas så att energibehovet begränsas 
genom låga värmeförluster och effektiv elanvändning. För effektiv elanvändning ska 
installationer som kräver elenergi utformas så att effektbehovet begränsas och energin 
används effektivt. 41 För att begränsa värmeförlusterna från en byggnad ställer Bover-
ket bl.a. krav på klimatskärmens lufttäthet och värmeförlustkoefficient. Lufttätheten 
har beskrivits i tidigare avsnitt 2.1.1. Nedan beskrivs kraven på värmeförlustkoeffici-
enten. 
 
2.2.1 Värmeförlustkoefficienten, U 
Den ytrelaterade värmeförlustkoefficienten, Fs,krav, motsvarar klimatskärmens medel 
U-värde. För bostäder ställs följande krav: 
 
om
f
kravs A
A
F
∗+= 81,016,0,   [W/m2,K] (2.7) 
  
Af sammanlagd area, m2, för fönster, dörrar o.d., beräknat 
med karmyttermått. 
Aom sammanlagd area, m2, för omslutande byggnadsdelars 
ytor mot uppvärmd inneluft.42 
  
Med ekvation 2.8 beräknas klimatskärmens verkliga F-värde, det vill säga det värde 
som skall understiga Fs,krav. 
 
                                                     
40 Warfvinge, Catarina (2001), Installationsteknik AK för V. 
41 Boverket (2002), Boverkets byggregler [Internet]. 
42 Boverket (2002), Boverkets byggregler [Internet]. 
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∑ ∗= )( ,
om
iijust
s A
AU
F   [W/m2,K] (2.8) 
 
Ujust är en korrigerad värmegenomgångskoefficient och beräknas med 2.9. α1, α2 och 
α3 är reduktionsfaktorer som tar hänsyn till markens värmelagring, inomhustempera-
tur och fönsters solinstrålning.43 
 
)( 31,21, ααα −∗∗= korrijust UU   [W/m2,K] (2.9) 
 
α1  reduktionsfaktor avseende markens värmelagring 
α2 temperaturfaktor för korrigering till inomhustemperatu-
ren, +20°C 
α3 avdrag från fönsters mörker-U-värde med hänsyn till 
solinstrålning 
Ukorr korrigerad värmegenomgångskoefficient som tar hänsyn 
till köldbryggor, springor och spalter samt nederbörd 
och vindpåverkan vid omvända tak44 
 
2.2.2 Nya energihushållningsregler 
Riksdagen tog 1999 beslut om 15 miljökvalitetsmål. Enligt en utredning om byggna-
ders energiprestanda ska målen ”visa vägen för ett ekologiskt hållbart samhälle i hu-
vudsak inom en generation”. Ett av målen heter God bebyggd miljö och säger att 
energianvändningen i byggbeståndet ska till år 2050 vara halverat jämfört med 
1995.45  
 
Nya regler om energideklarering trädde i kraft i Sverige från den 1 januari 2006. Skä-
let är ett direktiv från EU som syftar till att effektivisera energianvändningen i bebyg-
gelsen och därigenom minska miljöbelastningen. Direktivet ställer bland annat krav 
på redovisning av energiprestanda för nya byggnader och de som genomgår en större 
renovering. Med energiprestanda menas det faktiska eller beräknade energibehov vid 
normalt bruk. Det ställs också krav på att ägaren till en byggnad ska upprätta ett ener-
gicertifikat med information om byggnadens energiprestanda som är tillgängligt för 
möjliga framtida köpare eller hyresgäster. De nya reglerna berör i princip alla bygg-
nader i vilka energi används för att påverka byggnadens inomhusklimat. Undantagen 
är till exempel fritidshus och byggnader med kulturhistoriskt värde. Boverket kommer 
att ha ansvar att kontrollera att energicertifieringen utförs.46 
 
                                                     
43 Boverket (2002), Boverkets byggregler [Internet]. 
44 Boverket (2002), Boverkets byggregler [Internet]. 
45 Boverket (1999), God bebyggd miljö [Internet]. 
46 Statens offentliga utredningar (2004), Energideklarering av byggnader [Internet]. 
   16 
2.3 Energibehovsberäkningar 
Energiberäkningar kan göras på tre olika sätt; med handberäkning, med program som 
används vid konventionell projektering och med avancerade program för forsknings-
ändamål. Det finns en flera datorprogram mer eller mindre komplexa: 
 
Derob-LTH används främst för forskningsändamål liksom IDA Klimat och energi. 
Det sistnämnda används också under byggprojektering särskilt för inneklimatstudier. 
Både dessa och VIP+ har en dynamisk beräkningsmodell som beräknar en energiba-
lans varje timme med hänsyn till värmelagring, solinstrålning mm. Enorm däremot 
upprättar en energibalans per dygn utan värmelagring.  
 
På Internet finns olika gratisprogram som bygger på datoriserad handberäkning t.ex. 
Huset och EnergikioskenWEB som är mindre komplexa, de kräver mindre indata och 
ger mindre noggranna resultat.47  
 
                                                     
47 Bergsten, Bengt (2001), Energianvändningsprogram för byggnader – en jämförelse utifrån 
funktions och användaraspekter [Internet]. 
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3 Energieffektiva hus 
3.1 Allmänt om energieffektiva hus 
Energieffektiva hus har med medveten planering små energiförluster och de drar nytta 
av sol och internt genererad värme för både uppvärmning och varmvattenberedning. 
Hus är komplicerade tekniska system och det finns en mängd kombinationer av bygg-
tekniker, installationssystem samt system för ändring av brukarbeteendet. Så här bör i 
huvuddrag projekteringen struktureras för att hitta acceptabla systemlösningar48: 
 
• Funktionskrav ställs på såväl energibehov som inomhusklimat. 
• Energibehovet begränsas genom energieffektiv utformning av klimatskalet och 
hög isoleringsgrad. 
• Behovet av köpt energi minskas med återvinningssystem. 
• Solvärme utnyttjas i den mån det är möjligt. 
• Energieffektiva distributions- och rumsystem för värme och ventilation.  
• Behovet av köpt energi begränsas med anpassade styr- och reglersystem som ef-
fektivt utnyttjad instrålad sol och internt genererad värme.  
• De boende motiveras så att de blir medvetna om hur hög inomhustemperatur, hög 
varmvattenanvändning och stor vädringsfrekvens påverkar energibehovet.  
 
Klimatskalet blir energieffektivt med kraftig isolering och med en form så att ytan blir 
liten i förhållande till den utnyttjade golvytan. Om huset ventileras med ett FTX-
system kan detta inkludera både ett effektivt återvinningssystem och ett eftervärme-
batteri. Därmed kan det fungera både som ventilations- och värmesystem, dvs. ett 
luftvärmesystem. Den återvunna värmen vid FTX kan endast utnyttjas för att värma 
tilluften vilket inte behövs sommartid varvid energi förloras som skulle kunna använ-
das för varmvattenberedning. Systemlösningar som finns och är utvärderade är dels 
radiatorsystem med från- och uteluftsvärmepump49 som finns i Kv Jöns Ols i Lund 
dels luftburet värmesystem som radhusen i Lindås har. 
 
Energieffektiva hus med luftvärmesystem har istället solfångare för beredning av 
tappvarmvatten sommartid.  
 
Brukarna spelar stor roll för energianvändningen, de kan påverka den gynnsamt ge-
nom att hålla låg inomhustemperatur, inte vädra i onödan, använda lite varmvatten 
och inte onödigt mycket hushållsel. 
 
 
                                                     
48 Warfvinge, Catarina (2005), Kv Jöns Ols i Lund – energisnålt och lönsamt flerfamiljshus 
med konventionell teknik. 
49 Warfvinge, Catarina (2005), Kv Jöns Ols i Lund – energisnålt och lönsamt flerfamiljshus 
med konventionell teknik. 
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3.2 Begreppet Passivt hus 
I Tyskland har flera energieffektiva hus byggts och där har konceptet ”passiva hus” 
skapats. Den tyska definitionen på ett passivt hus är att termisk komfort skall säker-
ställas genom att värma eller kyla tilluften50. Det förutsätts att inget traditionellt vat-
tenburet system med radiatorer behövs utan värmetillförseln sker med luftvärme. 
Kravet skall uppfyllas utan cirkulationsluft samtidigt och luftkvalitetskraven ska vara 
uppfyllda. Cirkulationsluft är den inomhusluft som tillförs uteluften i ett luftvärmesy-
stem för att tilluften inte ska bli för varm. Användningen är begränsad i Sverige på så 
sätt att frånluft från våtutrymmen inte får cirkuleras och tilluft till sovrum får inte in-
nehålla återluft. 
 
För att klara de tyska komfortkraven kan den maximalt tillförda effekten i tilluften 
vara 10 W/m2, begränsad av temperaturen på tilluften. Effekten ska då klara förluster-
na vid DUT och som ersätts av personvärme, solinstrålning, värme från hushållsel, 
återvunnen värme och köpt värme till eftervärmebatteri. I den tyska definitionen finns 
inga krav på låg användning av hushållsel och inte heller några krav på vilken typ av 
energi som används.51 I Tyskland finns idag ca 9 000 lägenheter som uppfyller kraven 
för passiva hus52. Ju längre norrut energieffektiva hus byggs desto svårare blir det att 
uppfylla kravet pga. kallare klimat. 
 
I en svensk rapport, Byggnader utan värmesystem, föreslås en definition av radhus 
utan värmesystem där maximal tillförd värmeeffekt i tilluften inte ska vara högre än 
11 W/m2 BRA53. 
 
3.3 Beskrivning av radhusen i Lindås och dess brukarvanor  
Radhusen i Lindås utanför Göteborg omfattar 20 lägenheter fördelade i fyra huskrop-
par, se figur 3.1. Husen ritades på arkitektkontoret EFEM under ledning av Hans Eek. 
Byggnaderna uppfördes som totalentreprenad av Peab och färdigställdes 2001. Hans 
Eek har under många år arbetat med energisnåla hus i både Sverige och Tyskland.54  
 
                                                     
50 Freist, Wolfgang Dr, Definitons of passive houses [Internet]. 
51 Freist, Wolfgang Dr, Definitons of passive houses [Internet]. 
52 Sandberg, Eje, (2004), Studieresa i Darmstadt 2004 [Internet]. 
53 Sandberg, Eje (2003), Byggnader utan värmesystem. 
54 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar.  
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Figur 3.1 Översiktsplan över radhusen i Lindås.55 
 
Radhusen är byggda så att normal inomhustemperatur kan upprätthållas utan ett tradi-
tionellt uppvärmningssystem. Klimatskärmen är kraftigt värmeisolerande med super-
isolerande fönster och tjock isolering. Uppvärmningen sker med hushållsel- och per-
sonvärme, solinstrålning samt effektiv återvinning av värme ur frånluften till tilluften. 
Ett eftervärmebatteri värmer tilluften när värmeväxlaren inte räcker till vid låga ute-
temperaturer.56 
 
Radhusen i Lindås ligger 25 km söder om centrala Göteborg57. De ligger några kilo-
meter från havet strax söder om ett berg. Gavellägenheterna har en boarea på 124 m2 
och mittlägenheterna 120 m2. De ser ut som vanliga radhus. Den enda yttre detaljen 
som kan tyda på energisnålt byggande är 5 m2 solfångare på taken.58  
 
3.4 Teknisk beskrivning av husen i Lindås 
Radhusen är välisolerade och har fönster med låga U-värden. Klimatskalet är isolerat 
enligt figur 3.2 och tabell 3.1. 
 
                                                     
55 Formas, Hus utan värmesystem – 20 energisnåla radhus i Göteborg [Internet]. 
56 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
57 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
58 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
   20 
 
Figur 3.2 Genomskärning av Lindåshusen.59 
 
Tabell 3.1 Isolertjocklek och U-värden för byggnadsdelar i Lindås. 
Byggnadsdel Isolertjocklek 
[mm] 
U-värde 
[W/m2,K] 
Golv 250 0,09 
Tak 480 0,08 
Vägg 430 0,1 
Ytterdörr - 0,8 
Fönster - 0,85 
 
Totala värmeförlusttalet eller UA-värde är 31 W/K för mittlägenheterna och 40 W/K 
för gavellägenheterna. Detta kan jämföras med ett likadant hus där BBR:s krav precis 
uppfylls där UA-värdet för mittlägenheterna i så fall blir 46 W/K och 65 W/K för ga-
vellägenheterna, enligt handberäkningar i bilaga 360. Effekten av köldbryggorna är på 
BBR-sätt inte medräknade i dessa värden. Gavellägenheterna har större UA-värde 
pga. den större väggytan.61 
 
Husen ventileras med ett FTX-system där värmeväxlaren har en uppmätt verknings-
grad på 83 % vid torr luft och 87 % vid fuktig luft. Efter värmeväxlaren sitter ett elef-
tervärmningsbatteri på 900 W som ska värma tilluften om dess temperatur går under 
15°C eller om inomhustemperaturen går under börvärdet. Börvärdet är den inomhus-
temperatur som de boende önskar och ställer in på husets termostat. När uteluften 
                                                     
59 Formas, Hus utan värmesystem – 20 energisnåla radhus i Göteborg. 
60 Beräkningarna gjordes med Uklimatskal,Gavel=0,222 W/m2,K  och Uklimatskal,Mitt= 0,243 W/m2,K. 
61 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
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sjunker under -2°C öppnar ett ”by-pass”-spjäll en gång i timmen, i sex minuter, för att 
avfrosta värmeväxlaren. Under perioder med avfrostning sjunker därför verknings-
graden till 75 – 78 %. Den totala eleffekten för fläktarna i ventilationsaggregatet un-
der normal användning (0,5 oms/h) är 76 W. 62 
 
Övervåningen har deplacerande don vid golv och undervåningen har omblandande 
don i taknivå för att få så korta ventilationskanaler som möjligt och för att ge lägsta 
möjliga tryckfall. Den totala effekten på värmebatteriet är 900 W ger maximal effekt 
7,5 W/m2 och 7,3 W/m2 för mittlägenheterna respektive gavellägenheterna. Detta är 
mindre än 10 W/m2 och alltså uppfyller Lindås, enligt projekteringen, definitionen för 
passivt hus enligt avsnitt 3.2.63 
 
Solfångarna planerades täcka 50 % av varmvattenbehovet. De är kopplade till en ac-
kumulatortank på 500 liter placerad inne i huset. I ackumulatortanken sitter två el-
värmepatroner på vardera 6 kW som värmer vattnet under den tiden solfångarens ef-
fekt är för liten. Solfångarna är monterade mot söder vid taknocken och följer takets 
lutning på 27°. Systemet styrs av en termostat som låter vatten cirkulera när tempera-
turen i solfångaren är 2°C högre än ackumulatortanken och som stänger av pumpen 
vid 95°C i tanken.64 
 
Husen har stora takutsprång för att skydda mot övertemperaturer inomhus på somma-
ren. Även balkongerna fungerar solavskärmande när solen står som högst på som-
marhalvåret. Husen har ett takfönster för att kunna vädra ut eventuella övertemperatu-
rer samt för att öka instrålningen av dagsljus.65 
 
För att förhindra att värmen försvinner ut när ytterdörren öppnas finns ett ouppvärmt 
vindfång, se figur 3.3. Detta har två dörrar som om de inte öppnas samtidigt förhind-
rar att inneluften får direktkontakt med uteluften.66 
 
Vid projekteringen av Lindås utfördes energiberäkningarna i beräkningsprogrammet 
Derob-LTH med antaganden av en årlig användning på 2900 kWh hushållsel, 3000 
kWh varmvatten och en inomhustemperatur på mellan 20°C och 23ºC. Vitvaror av 
bästa energiklass skulle installeras varvid lägenheternas medelenergianvändning be-
räknades till 49 kWh/m2,år vid 20ºC inomhustemperatur.67 
 
                                                     
62 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
63Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
64 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
65 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
66 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
67 Wall, Maria (050916). 
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Figur 3.3 Vindfång i Lindås.68  
 
3.4.1 Den termiska tidskonstanten 
Uppgifter om radhusens termiska tidskonstant saknas men eftersom den är viktig för 
energi- och effektanalyser har den därför beräknats i detta arbete enligt avsnitt 2.1.3 
för hand. Den beräknades för en tom lägenhet, dvs. ingen hänsyn har tagits till möb-
lers värmetröghet. De byggnadsdelar som tagits med i beräkningarna är innerväggar, 
vägg mellan lägenheterna, mellanbjälklag och trappa. Byggnadsdelarnas summerade 
värmekapacitet beräknades för trä, gips och mineralull, se bilaga 1 där det finns en 
sammanställning. Två olika beräkningar genomfördes, en med en byggnad med fun-
gerande ventilation och återvinning och en där ventilationen var avstängd, det vill 
säga med endast luftläckageförluster endast genom otätheter. Den termiska tids-
konstanten ligger mellan 55 och 100 timmar, se tabell 3.2. Mittlägenheternas är större 
än gavellägenheterna på grund av lägre förlustfaktor. Som referens beräknades tids-
konstanten för ett likadant hus isolerat enligt BBR vilken visade sig bli ca ett dygn 
kortare. 
 
Tabell 3.2 Den termiska tidskonstanten för husen i Lindås. 
Ventilation och återvinning Ventilation avstängd 
 
Termisk tids-
konstant, τb  
[h] Mitt Gavel Mitt Gavel 
Lindås 78 54 97 65 
BBR-hus 57 36 - - 
 
3.4.2 Gränstemperatur 
Med gränstemperatur menas den högsta utetemperatur då aktiv uppvärmning krävs. 
När utetemperaturen är högre än gränstemperaturen räcker internlaster och solinstrål-
                                                     
68Resurseffektiva byggnader [Internet]. 
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ning för att värma lägenheterna. Radhusens gränstemperatur saknades i tidigare ana-
lyser och beräknades därför, se bilaga 2. Resultaten redovisas i tabell 3.3. 
 
Tabell 3.3 Radhusens gränstemperaturer. 
Mitt 
[°C] 
Gavel 
[°C] 
8,6 12,2 
 
Gränstemperaturen blir 8,6°C för mittlägenheterna och 12,2°C för gavellägenheterna. 
Husen har dock ingen tydlig gränstemperatur eftersom uppvärmningsbehovet varierar 
kraftigt med internlaster och solinstrålning.  
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4 Mätresultat av radhusen i Lindås i drift 
4.1 Mätningar utförda av SP 
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, SP utförde mätningar under drygt två år 
från första oktober 2001 till sista september 2003 i alla 20 lägenheterna i Lindås. 
Samtliga var bebodda under större delen av mätperioden förutom en lägenhet som 
disponerades av SP. I denna placerades attrapper av människor för att simulera vär-
meavgivning, matlagning och duschning. I alla 20 lägenheterna fanns två temperatur-
givare, en på ovanvåningen och en på undervåningen samt en elmätare. Dessutom 
fanns en klimatstation på taket som mätte timvärden för global och diffus solstrålning, 
temperatur, vindhastighet och luftfuktighet.69 Sammanlagt samlades 1,3 miljoner 
mätvärden in från husen under mätperioden. 
 
För att hålla reda på de olika lägenheterna får varje länga en bokstav och varje lägen-
het ett nummer, t.ex. är lägenhet B7 första huset i länga B, se figur 4.1.  
 
 
Figur 4.1 Numrerad situationsplan för Lindås. 
 
I länga B finns sex lägenheter där mer noggranna mätningar gjordes. I dessa mättes 
förutom inomhustemperaturen och den totala energianvändningen också energi till 
hushållsel, varmvattenberedning och eftervärmebatteri. 
                                                     
69 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
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Mätvärden från tre av de 20 lägenheterna kunde inte användas. Inomhustemperaturen 
i lägenhet C13, se figuren ovan var ovanligt hög liksom användningen av hushållsel. 
Detta berodde på att brukarna placerat ett extra värmeelement under temperaturmäta-
ren som då visade alltför höga värden. I lägenhet A5 var energianvändningen mycket 
låg under vinterhalvåret eftersom de boende inte var där. Lägenhet B8 var den som 
SP hade till förfogande för speciella undersökningar. 70  
 
4.2 Sammanställning av mätningar i Lindåshusen 
För att analysera energianvändningen i lägenheterna skapades i detta arbete ett mätår 
ur de 1,3 miljoner mätvärden som fanns att tillgå. Det sträcker sig mellan den första 
september 2002 och den sista augusti 2003. Mätperiod valdes för att ventilationsag-
gregaten i husen inte fungerade tillfredsställande förrän i januari-februari 2003. Bland 
de tillgängliga mätningarna fanns flera glapp som fylldes ut. Mätningarna i Lindås 
behövde inte normalårskorrigeras eftersom uteklimatet ligger så nära ett normalår71. 
 
Utetemperaturens variation under mätperioden visas i figur 4.2. 
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Figur 4.2 Utetemperaturen under mätåret. 
 
Den totala användningen av köpt energi för alla lägenheter i Lindås sorterades ut, be-
arbetades och redovisas i figur 4.3 där den mörkare färgen visar gavellägenheterna. I 
                                                     
70 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
71 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
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energianvändningen ingår all köpt energi till eleftervärmebatteri och varmvattenbe-
redning samt hushållsel. Här visas också de tre lägenheterna som inte räknats med 
A5, B8 och C13 enligt figur 4.1. Medelbehovet av köpt energi för alla lägenheter 
utom dessa tre är 69 kWh/m2,år. 
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Figur 4.3 Total energianvändning för samtliga radhus i Lindås. Gavellägenheterna 
är markerade med mörkblått. 
  
I lägenheterna i länga B mättes energianvändningen mer noggrant, se figur 4.4. Här 
visas köpt el för hushåll, fläktar, uppvärmning av rum och beredning av varmvatten.  
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Figur 4.4 Uppmätt total energianvändning i länga B. 
 
I tabell 4.1 visas en sammanställning av behovet av köpt energi fördelat på fyra pos-
ter. Av tabellen framgår att det totala behovet av köpt el är 64 kWh/m2,år enligt mät-
ningar från länga B. I SPs rapport redovisas energianvändningen baserad på 17 lägen-
heter på 69 kWh/m2,år. 
 
Tabell 4.1 Genomsnittligt behov av köpt el efter mätningar på länga B. 
Behov av el [kWh/BRA]
El till hushåll  31,7 
El till fläktar 5,4 
El till varmvattenbered-
ning 14,4 
El till eftervärme 12,2 
Total köpt el 64 
 
Ur mätdata kunde uppvärmningssäsongen identifieras genom att undersöka när luft-
värmebatteriet gick igång för första gången under hösten och till sista gången på vå-
ren. Denna period varar mellan den 6:e oktober och den 15:e april. Om uppvärm-
ningssäsongen definieras på samma sätt för en vanlig modern villa så blir den ca 9 
månader72. 
 
                                                     
72 Lennermo, Gunnar, Energirådgivare i Alingsås kommun (060111), [E-mail]. 
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Det finns dock ingen tydlig gräns för när uppvärmningssäsongen börjar eller när luft-
värmebatteriet sätter igång på grund av variationen i internt genererad värme och sol-
instrålning. 
 
Tidsperioderna för användningen av eftervärmebatteriet varierar mellan lägenheterna. 
Medelanvändningen för lägenheterna i länga B är 187073 timmar per år. Dessa värden 
beräknas ur tillgängliga mätningar med kännedom om effekten för eftervärmebatteri-
et. Lägenhet B8 är inte medräknad eftersom den disponerades av SP. 
 
Av mätningarna beräknades medelvärdet på inomhustemperaturen i lägenheterna till 
23,2°C under uppvärmningssäsongen. Den riktade operativa temperaturen varierar 
mellan 23,2°C och 19,6°C på undervåningen och 26,7°C och 18,7°C på övervåning-
en.74 
 
Solfångaren som projekterats för att värma 50 % av varmvattnet hade under verklig 
drift en täckningsgrad på endast 37 %. Den totala varmvattenförbrukningen blev lägre 
än förväntat men eftersom solfångaren fungerade sämre än projekterat blev energian-
vändningen för varmvattenberedning större.75 Den köpta energin till att värma vatten 
blev 1607 kWh istället för 1500 kWh. 
 
Tryckprovning gjordes på en radhuslänga och läckaget blev i medeltal 0,3 l/s,m2 vil-
ket kan jämföras med Boverkets krav på minst 0,8 l/s,m2.76 
 
4.3 Brukarvanor i Lindås 
Brukarnas beteende i ett hus påverkar i stor utsträckning energianvändningen. Bru-
karna påverkar uppvärmningsbehovet genom den inomhustemperaturen de väljer och 
i vilken omfattning de vädrar under eldningssäsongen. De påverkar storleken för 
energi till varmvattenberedning genom den mängd varmvatten som används och 
varmvattentemperaturen. Elanvändning för hushållsbehov påverkar inte bara elan-
vändningen utan också behovet av värmeenergi eftersom den genererar värme.  
 
Brukarvanor i Lindås har studerats av doktorander från Program Energisystems fors-
karskola. Följande beskrivning är en kortfattad sammanställning från deras rapport: 
Tvärvetenskaplig analys av lågenergihusen i Lindås Park, Göteborg. 
 
Brukarna är över lag nöjda med inneklimatet och då i synnerhet med inomhustempe-
raturen men med vissa undantag. En del upplevde att temperaturen ibland var för låg 
                                                     
73 Lägsta användningen är 284 timmar och högsta 3203 timmar.  
74 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
75 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
76 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
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under första vintern efter det att radhusen togs i bruk varför några köpte elelement för 
att kunna höja den vid behov. Den låga temperaturen kan förklaras av att värmeväxla-
ren inte fungerade som tänkt de två första åren. Först i januari 2003 fungerade ventila-
tionssystemet tillfredsställande. Många av brukarna upplever en temperaturskillnad 
mellan våningsplanen, en del som stor medan andra tycker den är knappt märkbar. En 
del tycker också att temperaturen är ojämn mellan olika rum. Merparten tycker att lä-
genheten värms upp snabbt på kvällen när den stått tom en hel dag och temperaturen 
har sjunkit.77 
 
Det finns inga undersökningar av vädringsfrekvensen i Lindås men brukarna säger att 
om de vädrar beror det inte på dålig luft utan pga. att det är för varmt inne på somma-
ren vilket inte påverkar energianvändningen. Takfönstret fungerar för att skapa tvär-
drag i huset. Överlag tycker de boende att det är bra inomhusluft samt att de inte störs 
av drag eller kallras från fönster.78  
 
Redan i mitten av oktober 2002 föll den första snön och då satte de flesta på elefter-
värmebatteri i ventilationssystemet och lät det vara på ända till vårkanten. Börvärdet 
för eftervärmebatteriet satte några brukare till 20 – 24°C men merparten till 21 – 
22°C. Den resulterande temperaturen i husen låg 1 – 3°C lägre än börvärdet. När 
temperaturen inne blir 1°C högre än börvärdet öppnar ett ”by-pass”-spjäll och kall 
luft tillförs vilket en del brukare ser som negativt.79 
 
Drygt hälften av brukarna önskar sig en braskamin för trivseln och som extravärme 
under de kallaste veckorna. 80 
 
 
                                                     
77 Boström - Glad – Isaksson – Karlsson – Persson – Werner (2003), Tvärvetenskaplig analys 
av lågenergihusen i Lindås Park, Göteborg.  
78 Boström - Glad – Isaksson – Karlsson – Persson – Werner (2003), Tvärvetenskaplig analys 
av lågenergihusen i Lindås Park, Göteborg. 
79 Boström - Glad – Isaksson – Karlsson – Persson – Werner (2003), Tvärvetenskaplig analys 
av lågenergihusen i Lindås Park, Göteborg. 
80 Boström - Glad – Isaksson – Karlsson – Persson – Werner (2003), Tvärvetenskaplig analys 
av lågenergihusen i Lindås Park, Göteborg. 
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5  Analys av skillnad mellan beräknat energibehov och 
uppmätt energianvändning  
 
I detta kapitel presenteras resultat från energiberäkningar gjorda av Lindåsenhusen i 
VIP+. Först presenteras syftet och arbetsmetod, därefter de indata som använts vid 
beräkningarna. Resultaten redovisas och efterföljs av en analys. 
 
5.1 Inledning  
5.1.1 Problemställning 
Analyserna i detta kapitel syftar till att besvara följande tre problemställningar: 
• Varför använder de energisnåla husen i Lindås mer energi än som beräknades 
vid projekteringen? 
• Går det att använda mindre avancerade energiberäkningsprogram, t ex de som 
idag finns tillgängliga för vanlig projektering och ändå få tillräcklig nog-
grannhet i resultaten. 
 
5.1.2 Analysmetod 
För att svara på frågorna skapas en beräkningsmodell av Lindåshusen. Tre olika fall 
har identifierats som mer intressanta och dessa benämns fortsättningsvis som fall A, B 
och C. För analysen används energiberäkningsprogrammet VIP+ 3.1 vari samtliga 
modeller byggts upp. Programmet valdes eftersom det används av yrkesverksamma i 
byggsektorn. Det är dessutom det enda av de tre energiberäkningsprogrammen som 
vanligen används och vars fysikaliska modeller är validerade genom kontroll i BES-
TEST som är ett internationellt framtaget valideringsverktyg. Kontrollen visade att 
beräkningsmodellen i VIP+ är fysikaliskt korrekt.81 VIP+ tillhör inte gruppen mest 
komplexa program men ger av erfarenhet noggranna resultat i förhållande till nog-
grannheten i indata.82 
 
I fall A ges modellen av Lindåshuset samma energitekniska egenskaper på byggnads- 
och installationstekniska delar som användes vid energiberäkningarna när husen pro-
jekterades, liksom även brukarnas beteende. Syftet med denna studie är att se om det 
finns någon skillnad i resultat av de två energiberäkningsprogram trots samma indata. 
Under projekteringen användes Derob-LTH för energiberäkningarna, men som är ett 
program som i princip används endast i forskningssyfte. Jämförelser görs här med 
VIP+ som är betydligt enklare att använda och som därför används av yrkesverk-
samma projektörer. 
 
                                                     
81 Structural Design Software in Europe AB (2004), VIP+ 3.01 [Internet]. 
82 Warfvinge, Catarina (050920). 
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Fall B motsvarar beräkningar av Lindåshusen såsom författarna skulle vilja göra dem, 
dvs. som projektörer. I princip betyder detta att vissa indata skattas annorlunda än un-
der den riktiga projekteringen. Även denna simulering har utförts i VIP+ 3.1. 
 
Fall C utgår från det uppmätta brukarbeteendet i Lindåsenhusen vad gäller inomhus-
temperatur, varmvattenanvändning och elanvändning. Det uppmätta beteendet härrör 
från mätningar som SP samlat in och som bearbetats och redovisats i kapitel 4. Där 
redovisas också mätningar på installations- och byggnadstekniska egenskaper. Även 
denna simulering har utförts i VIP+ 3.1. 
 
De tre beräkningsfallen sammanfattas till 
• Fall A: Beräkningar med samma indata som vid projektering, men med an-
nat beräkningsprogram.  
• Fall B: Beräkningar med samma indata som vid projektering men med korri-
gerade och kompletterade indata och med annat beräkningsprogram. 
• Fall C: Beräkningar med korrigerade och kompletterade indata och med 
uppmätt brukarbeteende. 
 
Samtliga analyser i detta kapitel bygger på någon av dessa tre modeller.  
 
5.1.3 Underlag och förutsättningar 
Följande underlag användes för att skapa de modellerna i energiberäkningsprogram-
met VIP+. 
• A-ritningar från EFEM Arkitektkontor för att ta reda på nödvändiga indata 
som storleken (m2) på respektive konstruktionsdelar och beräkning av Ukorr-
värden och köldbryggor.  
• Uppgifter i rapporterna  
o Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem 
o Tvärvetenskaplig analys av lågenergihusen i Lindås Park, Göteborg  
har använts för att ta reda på brukarnas beteende, ventilationssystemets egen-
skaper, solfångare mm. 
• Möten med Maria Wall, Tekn. Dr., Lunds tekniska högskola. 
 
5.1.4 Beskrivning av energiberäkningsprogrammet VIP+ 
VIP+ är utvecklat av Structural Design Software in Europe AB. Beräkningsmodeller-
na delas in i en för värmelagring och värmetransport i byggnadsstommen och en för 
beräkning av luftflöden i ventilationssystem och luftläckage genom byggnadsdelar. 
Energiberäkningar görs för en valfri tidsperiod på vanligtvis ett år men även kortare 
perioder kan beräknas. VIP+ beräknar parallellt energianvändningen för ett referens-
hus med egenskaper så att BBR:s krav på god energihushållning är uppfyllt. På detta 
sätt kontrolleras det aktuella huset mot BBR:s krav.83  
                                                     
83 Structural Design Software in Europe AB (2005), VIP+ Manual Version 3.1.0.  
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Programmet är uppbyggt kring en dynamisk beräkningsmodell vilket innebär att be-
räkningen av energibalansen upprepas varje timme.84 VIP+ räknar bara endimensio-
nell värmetransport genom klimatskalet och normalt anges husets inre varma ytor hos 
väggar, golv och tak. Det innebär att man måste komplettera med värmeförlusterna 
genom geometriska köldbryggor, se avsnitt 2.1.1. Dessa beräknas i datorprogrammet 
HEAT2 och förs in i VIP+. Konstruktiva köldbryggor i sammansatta väggelement är 
redan inkluderade i de U-värden som anges som indata men kan kompletteras med 
vissa enstaka genomgående delar85.  
 
5.1.5 Beskrivning av modellen i VIP+ 
Modellerna byggs upp genom att beskriva husets byggnadsdelar. Materialdata hämtas 
från programmets katalog där parametrar som värmekapacitet, densitet mm är definie-
rade. Det går också att lägga till egna material. VIP+ beräknar U-värden för väggar, 
golv och tak. När modellen är uppbyggd anges storleken på processenergi, person-
värme, lägsta inomhustemperatur, köldbryggor osv. för huset. Likaså beskrivs husets 
ventilation som luftomsättning, värmeväxlarens verkningsgrad, lägsta tilluftstempera-
tur mm. Även installationernas egenskaper beskrivs som t ex. eventuellt solfångarsy-
stem. Huset placeras geografiskt rätt genom att välja klimatfil för den aktuella orten. 
Om huset skuggas av träd, andra hus eller liknande anges detta som vinkel mot hori-
sontalplanet i alla väderstreck för att beräkna solinstrålning mot en yta.  
 
5.2 Sammanfattning av indata till fall A, B och C 
Tabell 5.1 visar indata för de aktuella beräkningsfallen, se vidare avsnitt 5.3 för att se 
hur de är beräknade eller var de är hämtade. Beräkningarna har i de flesta fall gjorts 
på både gavellägenhet och mittlägenhet. I rapporten presenteras värden för både mitt-
lägenhet och gavellägenhet samt ett viktat värde som är beräknat på alla 20 lägenhe-
ter. 
                                                     
84 Structural Design Software in Europe AB (2005), VIP+ Manual Version 3.1.0. 
85 Structural Design Software in Europe AB (2005), VIP+ Manual Version 3.1.0. 
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Tabell 5.1. Indata i VIP+ för de tre beräkningsmodellerna. 
Indata VIP+ Fall A, samma in-
data som till De-
rob-LTH, men be-
räknat med VIP+. 
Fall B med kom-
pletterade och kor-
rigerad indata. 
Fall C för be-
räkning med 
uppmätt bru-
karbeteende. 
Klimatort Göteborg Göteborg Lindås 
ABRA [m2] mitt/gavel 120/124 120/124 120/124 
Solfång. täckn.grad [%] 50 50 37 
νVVX [%] 83 83 83 
Tinne [°C] 20 22 23,2 
n [oms/h] 0,5 0,5 0,5 
qläck vid 50 Pa [l/s,m2] 0,25 0,25 0,3 
Hushållsel [kWh] 2900 2900 3880 
Tappvarmvatten [kWh] 3000 3000 2552 
Personvärme [kWh] 1203 1203 1203 
Geom. köldbryggor [W/K] 
mitt/gavel 
0 5,58/10,24 5,58/10,24 
Ugolv [W/m2,K] 0,09 0,09 0,09 
Utak [W/m2,K] 0,08 0,08 0,08 
Uvägg [W/m2,K] 0,1 0,1 0,1 
Ufönster [W/m2,K] 0,8 0,8 0,8 
Udörr [W/m2,K] 0,85 0,85 0,85 
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5.3 Resultat av energiberäkningar 
5.3.1 Resultat från fall A 
Fall A simuleras alltså i möjligaste mån med samma indata som i Derob-LTH för 
energiberäkningar under projekteringen. I tabell 5.2 presenteras dessa indata i VIP+ 
igen. 
 
Tabell 5.2 Indata i VIP+. 
Indata VIP+ Fall A, samma indata 
som till Derob-LTH, 
men beräknat med 
VIP+ 
Klimatort Göteborg 
ABRA [m2] mitt/gavel 120/124 
Solfång. täckn.grad [%] 50 
νVVX [%] 83 
Tinne [°C] 20 
n [oms/h] 0,5 
qläck vid 50 Pa [l/s,m2] 0,25 
Hushållsel [kWh] 2900 
Tappvarmvatten [kWh] 3000 
Personvärme [kWh] 1203 
Geom. köldbryggor för 
mittlgh/gavellgh [W/K] 
0 
Ugolv [W/m2,K] 0,09 
Utak [W/m2,K] 0,08 
Uvägg [W/m2,K] 0,1 
Ufönster [W/m2,K] 0,8 
Udörr [W/m2,K] 0,85 
 
Fall A har brukarbeteende som hushållsel, varmvatten förbrukning och personvärme 
hämtats från IEA Internal Gains86 samt från möte med Maria Wall87. I beräkningarna 
under projekteringen försummades de geometriska köldbryggorna medan de kon-
struktiva som vanligt är inkluderade i U-värdet. För att jämförelsen skulle bli korrekt 
gjordes också så här. En inomhustemperatur på 20°C används och lufttätheten antogs 
bli hög. Användningen av hushållsel antogs bli låg eftersom det projekterades för de 
energisnålaste vitvarorna88. Solfångaren beräknades klara 50 % av varmvattenbeho-
vet. Takutsprång och den självbärande balkongen fungerade som solavskärmning. 
Energibehovet för beredning av varmvatten adderas till slutresultatet. 
                                                     
86 Smeds, J, Wall, M (2001), Internal Gains Assumption for simulation. 
87 Wall, Maria (051024). 
88 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
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Simuleringen med dessa indata i VIP+ gav ett årligt behov av köpt energi i form av el 
på 53 kWh/m2,år för mittlägenheterna och 62 kWh/m2,år för gavellägenheterna, det 
vägda medelvärdet blev 57 kWh/m2,år. Dessa resultat från VIP+ ska jämföras med re-
sultaten från Derob-LTH, se tabell 5.3. Det uppmätta behovet av köpt energi är med 
för jämförelsens skull och finns redovisat i tabell 4.1. 
 
Tabell 5.3 Behov av köpt energi i form av el med indata enligt tabell 5.2. 
Behov av köpt energi  
 
Beräknat med 
Derob-LTH. 
 
 
[kWh/m2,år] 
Fall A, samma in-
data men beräknat 
med VIP+. 
[kWh/m2,år] 
Uppmätt energi-
användning. 
 
 
[kWh/m2,år] 
Totalt behov av köpt 
energi 
 
49 
 
57 
 
69 
Behov av köpt el för 
uppvärmning av tilluft 
 
7 
 
15 
 
15 
 
Trots samma indata skiljer sig resultaten åt. Inga av beräkningsresultaten, varken med 
Derob- LTH eller VIP+ är egentligen jämförbara med den uppmätta användningen av 
energi. Anledningen är att de boendes brukarvanor skiljer sig jämfört med de förvän-
tade under projekteringen. T.ex. är inomhustemperaturen högre i verkligheten än i be-
räkningsmodellerna. Köpt el för uppvärmning av tilluft är uppmätt till 15 kWh/m2,år. 
VIP+ ger samma resultat. Detta beror troligen på att de felskattningar som gjordes i 
fall A tar ut varandra. T.ex. ökar uppvärmningsbehovet då användningen av hushåll-
sel underskattades. Däremot minskar uppvärmningsbehovet då den antagna inomhus-
temperaturen var för låg. 
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5.3.2 Resultat från fall B 
I fall B har inomhustemperaturen och geometriska köldbryggor korrigerats för att se 
om det beräknade energibehovet vid projektering kan komma närmare det verkliga. I 
tabell 5.4 visas indata i VIP+. Traditionellt används 20°C som inomhustemperatur vid 
energiberäkningar trots att boende sällan har så svalt. Anledningen är förmodligen att 
det är den temperatur som länge använts i BBR:s referenshus. Eftersom inomhustem-
peraturen påverkar energibehovet kraftigt har den mer realistiska 22°C använts istäl-
let. Storleken på de geometriska köldbryggor har detaljberäknats i HEAT2 och an-
vänts som indata i VIP+ för att få reda på konsekvenser på energianvändningen. 
Energibehovet för beredning av varmvatten adderas till slutresultatet. 
 
Tabell 5.4 Indata i VIP+. 
Indata VIP+ Fall A, indata 
som till Derob-
LTH, men med 
VIP+. 
Fall B, komplette-
rad och korrigerad 
indata för VIP+. 
Klimatort Göteborg Göteborg 
ABRA [m2] mitt/gavel 120/124 120/124 
Solfång. täckn.grad [%] 50 50 
νVVX [%] 83 83 
Tinne [°C] 20 22 
n [oms/h] 0,5 0,5 
qläck vid 50 Pa [l/s,m2] 0,25 0,25 
Hushållsel [kWh] 2900 2900 
Tappvarmvatten [kWh] 3000 3000 
Personvärme [kWh] 1203 1203 
Geom. köldbryggor [W/K] 
mitt/gavel 
0 5,58/10,24 
Ugolv [W/m2,K] 0,09 0,09 
Utak [W/m2,K] 0,08 0,08 
Uvägg [W/m2,K] 0,1 0,1 
Ufönster [W/m2,K] 0,8 0,8 
Udörr [W/m2,K] 0,85 0,85 
 
Simuleringen ger ett energibehov på 59 kWh/m2,år för mittlägenheterna och 72 
kWh/m2,år för gavellägenheterna. Det viktade medelvärdet blir då 64 kWh/m2,år. Re-
sultaten från fall B kan jämföras med den uppmätta energianvändningen, se tabell 5.5. 
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Tabell 5.5 Behov av köpt energi i form av el . 
Behov av köpt energi  
 
Fall B, kompletterade 
och korrigerad indata. 
Beräkningade med 
VIP+. 
[kWh/m2,år] 
Uppmätt energian-
vändning 
[kWh/m2,år] 
Totalt behov av köpt 
energi 64 69 
Behov av köpt el för upp-
värmning av tilluft 23 15 
 
Med en rimligare inomhustemperatur och med geometriska köldbryggor inkluderade 
minskar skillnaden mellan det beräknade behovet av köpt energi och det uppmätta. 
Den uppmätta hushållselen är egentligen väsentligt mycket större än vad som antogs i 
fall B. Det är också förklaring till varför den beräknade energin för uppvärmning av 
tilluft är högre än den uppmätta.  
 
Utredning av köldbryggornas storlek i Lindåshusen 
De konstruktiva köldbryggorna i Lindås är små eftersom stor vikt har lagts vid att 
skapa ett obrutet isolerskikt över hela klimatskalet89. Geometriska köldbryggor finns 
dock i hörn, i grundanslutning och fönstersmygar som är svåra att eller omöjliga att 
bygga bort. Effekten av köldbryggorna har beräknats i HEAT2 utifrån arkitektritning-
ar. I beräkningsmodellen har sedan dessa fördelats jämnt över hela klimatskalet ge-
nom att höja U-värdena så att värmeförlusttalet motsvarar både U-värde och köld-
bryggor. I tabell 5.6 redovisas i detalj de köldbryggor som har beräknats. Storlek Ψ, 
och längd redovisas samt den totala storleken på köldbryggorna för gavellägenheterna 
och mittlägenheterna.  
                                                     
89 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
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Tabell 5.6 Sammanställning av de geometriska köldbryggorna i Lindås beräknade 
med HEAT2. 
Köldbryggor Ψ  
[W/m,K] 
Längd 
[m] 
Qköldb. Gavel 
[W/K] 
Qköldb. Mitt 
[W/K] 
Golv – gavelvägg 0,144 11,1 1,600 - 
Golv – långsida 0,135 10,6 1,430 1,430 
Mellanbjälklag 0,004 10,6 0,041 0,041 
Fönster + dörr 0,065 57,2/51,2 3,73 3,340 
Tak – gavel 
 
0,024 12,4 0,300 - 
Tak – långsida 
 
0,026 10,6 0,280 0,280 
Hörn i gavelvägg (inåt + utåt) 0,051 15,1 0,770 - 
Gavelfönster 0,106 21,6 2,290 - 
Takfönster 0,005 3,9 0,021 0,021 
Taknock 0,002 5,3 0,009 0,009 
Hörn, gavel – långsida 0,029 11,2 0,320 - 
Hörn, lägenhetsavdelande 
vägg 
0,017 11,2/22,4 0,190 0,380 
Summa 0,608 180,8/113 10,98 5,50 
 
Storleken på Ψ kan vid första anblicken verka låg. Men eftersom den sammanlagda 
längden av geometriska köldbryggor är 180,8 m i en gavellägenhet och 113 m i en 
mittlägenhet så blir det sammanlagda förlusttalet Qköldb stort; 10,98 respektive 5,50 
W/K. Detta är lika mycket som 10 respektive 5 m2 fönster som har U-värdet 1,1 
W/m2,K.  
 
Utan geometriska köldbryggor har gavellägenheterna ett total värmegenomgångstal 
(UA-värde) på 40 W/K som ökar till 51 W/K med köldbryggor. Mittlägenheternas 
UA-värde ökar från 31 W/K till 37 W/K. 
 
 
Kommentarer till några köldbryggor 
Vid infästningen mellan grund och vägg är det svårt att minimera köldbryggorna ef-
tersom en betongvot behövs för att klara krafterna från väggen och runt denna finns 
inte mycket plats för isolering. I radhusen i Lindås är dessa köldbryggor dock små i 
jämförelse med i andra hus, se figur 5.1. Pilarna i figurerna visar schematiskt rikt-
ningen på värmetransporten men inte storleken. 
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Figur 5.1 Sektion som visar infästning mellan grund och yttervägg.90 
 
Runt fönster finns en köldbrygga orsakad av både nischdjupet och infästningen som 
visas i figur 5.2. Karmens infästning i väggen består av trä vilket leder ut värmen. Ef-
tersom fönstren är så många och stora blir den totala längden på köldbryggan 57,2 m 
respektive 51,2 m för gavellägenhet respektive mittlägenhet.  
 
Figur 5.2 Planritning av fönster i Lindås.91  
 
En av de större köldbryggorna i Lindås orsakas av de våningshöga fönstren i bursprå-
ken i gavellägenheterna vid infästningen av fönstren i väggen se figur 5.3. 
 
 
                                                     
90 EFEM arkitektkontor (050920) [E-mail]. 
91 EFEM arkitektkontor (050920) [E-mail]. 
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Figur 5.3 Planritning som visar burspråk på gavlarna i Lindås.92 
 
 
5.3.3 Resultat från fall C 
Fall C simuleras med uppmätta värden som hämtats från SP:s mätningar. Här har 
storleken på inomhustemperaturen, luftläckaget och hushållselen korrigerats då de 
underskattades vid projekteringen. Solfångarnas täckningsgrad blev inte så stor som 
förväntat. Precis som i fall B så har köldbryggorna lagts in i VIP+. Tabell 5.7 visar 
indata i VIP+. Energibehovet för beredning av varmvatten adderas till slutresultatet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
92 EFEM arkitektkontor (050920) [E-mail]. 
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Tabell 5.7 Indata till beräkningar i VIP+. 
Indata VIP+ Fall A, indata som 
till Derob-LTH, 
men med VIP+. 
Fall B, komplette-
rade och korrige-
rad indata för be-
räkning med VIP+ 
Fall C, uppmätt 
brukarbeteende 
som indata till 
VIP+. 
Klimatort Göteborg Göteborg Lindås 
ABRA [m2] mitt/gavel 120/124 120/124 120/124 
Solfång. täckn.grad [%] 50 50 37 
νVVX [%] 83 83 83 
Tinne [°C] 20 22 23,2 
n [oms/h] 0,5 0,5 0,5 
qläck vid 50 Pa [l/s,m2] 0,25 0,25 0,3 
Hushållsel [kWh] 2900 2900 3880 
Tappvarmvatten [kWh] 3000 3000 2552 
Personvärme [kWh] 1203 1203 1203 
Geom. köldbryggor [W/K] 
mittlgh/gavellgh 
0 5,58/10,24 5,58/10,24 
Ugolv [W/m2,K] 0,09 0,09 0,09 
Utak [W/m2,K] 0,08 0,08 0,08 
Uvägg [W/m2,K] 0,1 0,1 0,1 
Ufönster [W/m2,K] 0,8 0,8 0,8 
Udörr [W/m2,K] 0,85 0,85 0,85 
 
I tabell 5.8 och 5.9 visas den brukarprofil som använts, det vill säga hushållsel, per-
sonvärme, tappvarmvatten och inomhustemperatur. Uppgifterna på hushållsel, tapp-
varmvatten och inomhustemperatur kommer från SP: s mätningar93. Personvärmen 
har inte mätts så de projekterade värdena används även här. Eftersom energianvänd-
ningen varierar över året delas hushållselen och inomhustemperaturen upp i ett vinter-
fall och ett sommarfall. I brukarprofilen antas att en familj på två vuxna och två barn 
bor i husen. Alla förväntas vara hemma utom på vardagar under dagtid då endast 
stand-by funktioner drar energi. 
 
Tabell 5.8 Brukarprofil för fall C grundad på mätningar, sommarfall 16 apr – 5 okt. 
Sommar Hushållsel 
[W/lgh] 
Personvärme 
[W/m2] 
Tappvarmvatten 
[W/lgh] 
Tinne 
[°C] 
Natt 1, 00-06 110 2 296 23,2 
Morgon, 06-08 370 2 296 23,2 
Dag, 08-18 110 0 296 23,2 
Kväll, 18-22 959 2 296 23,2 
Natt 2, 22-00 959 2 296 23,2 
 
 
                                                     
93 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
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Tabell 5.9 Brukarprofil för fall C grundad på mätningar, vinterfall 6 okt – 15 apr. 
Uppvärmnings- 
säsong 
Hushållsel 
[W/lgh] 
Personvärme 
[W/m2] 
Tappvarmvatten 
[W/lgh] 
Tinne 
[°C] 
Natt 1, 00-06 200 2 296 23,2 
Morgon, 06-08 770 2 296 23,2 
Dag, 08-18 400 0 296 23,2 
Kväll, 18-22 1251 2 296 23,2 
Natt 2, 22-00 1251 2 296 23,2 
 
Hushållselen blev betydligt större i verkligheten än vad som antogs.  
 
Solfångaren har i verkligheten en area på 5 m2 vilken inte fungerade som projekterat. 
Täckningsgraden blev 37 % istället för förväntade 50 %. I beräkningar med VIP+ 
motsvaras en täckningsgrad på 37 % av en area på 3 m2. 
 
Vädring antas bero på för hög inomhustemperatur och inte på dålig luft och frekven-
sen antas vara större på sommaren än under vintern. Takfönstret bidrar till att väd-
ringen blir effektiv då den termiska drivkraften blir stor. För att simulera detta i VIP+ 
forceras ventilationen med 4 oms/h när inomhustemperaturen stiger över 27°C.  
 
Beräkningarna i VIP+ gav ett årligt behov av köpt energi på 63 kWh/m2,år i mittlä-
genheterna och 75 kWh/m2,år i gavellägenheterna vilket ger ett viktat medelvärde av 
68 kWh/m2,år. Resultaten från fall C jämförs med den uppmätta energianvändningen 
och med fall B, se tabell 5.10. 
 
Tabell 5.10 Behov av köpt energi i form av el. 
Behov av köpt energi  
 
Fall B, komplette-
rade och korrigera-
de indata och be-
räknat med VIP+. 
[kWh/m2,år] 
Uppmätt energi-
användning. 
[kWh/m2,år] 
Fall C, uppmätt 
brukarbeteende 
som indata och 
beräknat med 
VIP+. 
Totalt behov av köpt 
energi 
 
64 
 
69 
 
68 
Behov av köpt el för upp-
värmning av tilluft 
 
23 
 
15 
 
17 
 
Med uppmätt indata stiger behovet av köpt el med 6 % jämfört med fall B. Fall C som 
beräknats i VIP+ ligger väldigt nära den uppmätta energianvändningen. Det verkliga 
energibehovet för beredning av varmvatten adderades till slutresultatet. Endast 1 
kWh/m2,år skiljer dem åt vilket motsvarar 1,4 %. Även den beräknade energin för 
uppvärmning av tilluften ligger nära de uppmätta värdena. 
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5.3.4 Jämförelse av energibehov beräknat för fall A, B och C 
De i VIP+ beräknade energibehoven för Lindåsenhuset redovisas i tabell 5.11. Ener-
gibehovet är beräknat för en mittlägenhet och en gavellägenhet samt ett viktat värde 
beräknat på 17 lägenheter. 
 
Tabell 5.11. Energibehov för Lindåsenhusen för beräkningsfallen A, B och C. 
 Mittlägenhet  
[kWh/m2,år] 
Gavellägenhet 
[kWh/m2,år] 
Genomsnitt för 
hela längan 
[kWh/m2,år] 
Beräknat med Derob-LTH - - 49 
Fall A med samma indata som 
till Derob-LTH, men beräknat 
med VIP+. 
53 62 57 
Fall B med geometriska köld-
bryggor och högre innetempera-
tur, beräknat med VIP+. 
59 72 64 
Fall C är som B men med upp-
mätta indata. 
63 75 68 
Uppmätt energianvändning 69 69 69 
 
 
De beräknade behoven av köpt energi för fall A, B och C kan jämföras med den ge-
nomsnittliga uppmätta energianvändningen på 69 kWh/m2,år som lägenheterna i 
verkligheten använder. Energibehovet i Fall A som är beräknat med Derob-LTH och 
med projekterade värden är lågt men med högre inomhustemperatur och med kom-
plettering av de geometriska köldbryggorna ökar beräkningsresultatet. Energibehovet 
beräknad med VIP+ i fall B är 4 kWh/m2,år mindre än den uppmätta energianvänd-
ningen, vi har underskattat behovet av hushållsel som i och för sig också värmer. Si-
mulering B har ett energibehov som är 7 kWh/m2,år (12 %) högre än A vilket beror 
på en högre inomhustemperatur och medräknade köldbryggor. Fall C slutligen är 1 
kWh/m2,år mindre än den uppmätta energianvändningen vilket gott och väl ligger 
inom accepterad felmarginal. 
 
5.4 Konsekvenser av felskattad indata 
Som beskrivits i tidigare kapitel så blev inte hushållselen och solfångarnas täcknings-
grad som tänkt. För att visa hur mycket varje fel i indata påverkar beräknat energibe-
hov så görs simuleringar utifrån projekterade indata. En indataparameter i taget änd-
ras, t.ex. ändras inomhustemperaturen från 20°C till det uppmätta 23,2°C. Samtliga 
simuleringar utgår från fall A. 
 
I det verkliga fallet samverkar olika parametrar, t.ex. tappvarmvatten och solfångare. 
Därför kan inte höjningen av energibehovet beräknas genom att summera varje en-
skild effektiviserande åtgärd. Tabell 5.12 visar hur energibehovet ökar eller minskar 
när indatan ändras till verkliga värden. 
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Tabell 5.12 Beräknat energibehov i Lindåshusen då indata varierar.  
Indata Mittlägenhet 
[kWh/m2,år] 
Gavellägenhet 
[kWh/m2,år] 
Genomsnitt 
hela längan. 
[kWh/m2,år] 
Skillnad jfr energi-
behov i Fall A 
[kWh/m2,år] [%] 
Fall A, Projekte-
ringsmodell 
53 61 57 - - 
Hushållsel  
(2900 → 3880 kWh) 
58 66 61 4 7 
Solfångare  
(50 →37 %) 
56 65 60 3 5 
Inomhustemperatur 
(20 → 23,2°C) 
58 70 63 7 12 
Luftläckage 
(0,25 → 0,30 l/s,m2) 
54 63 57 1 1 
Tappvarmvatten, köpt 
el (1500 → 1850 kWh) 
56 64 59       2 4 
Köldbryggor 
(Geom. läggs till) 
55 67 60 3 5 
Klimatfil 
(Göteborg – Lindås) 
49 58 53 - 4 - 7 
 
5.4.1 Analys 
Jämförelser mellan Derob-LTH och VIP+ 
Det uppmätta energibehovet för Lindåshusen är 69 kWh/m2,år, vilket är 40 % mer än 
de 49 kWh/m2,år som beräknades med Derob-LTH vid projekteringen. Det finns ock-
så en skillnad mellan det projekterade energibehovet beräknat med Derob-LTH och 
med VIP+. Energibehovet i VIP+ blir 8 kWh/m2,år större eller 16 % trots att samma 
indata har använts i möjligaste mån vilket tyder på att programmen räknar olika. Be-
räkningarna har dock inte utförts av samma personer.  
 
Jämförelser mellan beräknat energibehov och uppmätt 
Beräkning enligt fall A underskattar den energianvändningen jämfört med den upp-
mätta med 12 kWh/m2,år. 
 
I fall B gjordes undersökning för att se om det med VIP+ kunde komma närmare den 
uppmätta energianvändningen. Med en rimligare inomhustemperatur och med geo-
metriska köldbryggor skiljer sig inte energibehovet mycket från verkligheten. Det be-
räknade energibehovet är 5 kWh/m2,år lägre än det uppmätta vilket betyder att VIP+ 
har underskattat energibehovet men man måste ha i åtanke att hushållselen är under-
skattad i denna simulering. Men den bekräftar att de geometriska köldbryggorna inte 
kan försummas och att inomhustemperaturen måste bestämmas med så lite avvikelser 
som möjligt från den som de boende vill ha. 
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När de uppmätta värdena används i fall C är skillnaden mellan det beräknade energi-
behovet och det uppmätta endast 1 kWh/m2,år. Detta visar att VIP+ är ett energibe-
räkningsprogram som går att använda vid dessa typer av energiberäkningar.  
 
Sammanfattande orsaker till avvikelserna 
Det finns flera anledningar till att de energisnåla radhusen i Lindås inte blev så ener-
gisnåla som beräknat. Den största anledningen till detta är att inomhustemperaturen 
blev högre. Dessutom blev användningen av hushållsel större än tänkt och köldbryg-
gorna underskattades i energiberäkningarna under projekteringen. 
 
Energiberäkningarna gjordes med en inomhustemperatur på 20ºC men den verkliga 
temperaturen i husen är 23,2ºC under uppvärmningssäsongen. Energibehovet ökade 
med 12 % pga. detta. En inomhustemperatur på 20°C är alldeles för låg om den verk-
liga energianvändningen ska beräknas. 
 
Hushållselen antogs bli 2900 kWh vilket är lägre än ett normalt hus eftersom mening-
en var att vitvaror av bästa energiklass skulle installeras. Istället installerades vitvaror 
av lägre energiklass. Hushållselsanvändningen blev ca 3900 kWh. Den ökade hus-
hållselsanvändningen kan också bero på att vissa brukare skaffade extra radiatorer. 
Användningen av hushållsel ökade med 34 % vilket bidrar till större internlaster och 
därmed ett minskat uppvärmningsbehov från eftervärmebatteriet. Den totala energi-
användningen ökar dock, i detta fall med 7 %. 
 
Det totala energibehovet ökade med 5 % pga. geometriska köldbryggorna. 
 
Solfångarnas täckningsgrad blev mindre än vad som antogs vilket gjorde att energi-
behovet ökade med 5 %. 
 
Grunden och fönstren utgör de två största köldbryggorna. Dessa två står för 75 % av 
den totala effekten av alla köldbryggor. Köldbryggorna runt fönster utgör 61 % av 
köldbryggorna i mittlägenheterna eftersom köldbryggan i grunden är kortare. 
 
Lägenheterna i Lindås är energieffektiva med en genomsnittlig användning av energi 
på 69 kWh/m2,år, dock inte så energisnåla som förväntat. Lägenheterna använder 40 
% mer energi än beräknat. Att bygga energieffektivt är något positivt. Nu hamnar fo-
kus på det faktum att husen använder mer energi än beräknat.  
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6 Känslighetsanalys i den kalibrerade modellen  
En känslighetsanalys görs med VIP+ för att undersöka på hur känsligt det beräknade 
energibehovet är för förändringar av olika indata. Fall C som är kompletterad med 
uppmätta värden, är grundfall. Inomhustemperatur, solfångararea, U-värden, tempera-
turverkningsgrad mm ändras och redovisas i tabellerna samt den procentuella änd-
ringen i förhållande till grundfallet.  
 
6.1 Inomhustemperatur 
Tabell 6.1 visar förändring av energibehov då inomhustemperaturen ändras. Inomhus-
temperaturen är i de byggda husen 23,2°C under uppvärmningssäsongen. Höjs denna 
till 25°C så ökar energibehovet med 6 %. Skulle inomhustemperaturen ha varit 20°C 
som antogs under projekteringen så skulle energibehovet vara 9 % mindre. Varje 
grads ökning av inomhustemperaturen ökar energibehovet med 3 - 5 %. 
 
Tabell 6.1 Energibehov med varierande inomhustemperatur. 
Inomhustemperatur, 
Tinne [°C] 
Mittlägenhet 
[kWh/m2,år]  
 
[%] 
Gavelläg-
nenhet 
[kWh/m2,år]
 
[%] 
Genomsnitt 
för längan 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Kalibrerade model-
len C 
63 - 75 - 68 - 
Tinne = 20 58 - 8 67 - 11 62 - 9 
Tinne = 22 61 - 3 72 - 4 65 - 4 
Tinne = 24 65 3 77 3 70 3 
Tinne = 25 67 6 80 7 72 6 
 
6.2 Verkningsgrad för värmeväxlaren 
I tabell 6.2 redovisas resultat från beräkningar med olika verkningsgrad på värmeväx-
laren. Värmeväxlarens verkningsgrad är i de byggda husen 83 %. Sjunker verknings-
graden till 75 % ändras inte behovet av köpt energi så mycket. Om värmeväxlaren tas 
bort ökar energibehovet med 63 %. 
 
Tabell 6.2 Energibehov med olika verkningsgrad på värmeväxlaren. 
Verkningsgrad 
VVX [%] 
Mittlägenhet 
[kWh/m2,år]  
 
[%] 
Gavellägnen-
het 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Genomsnitt 
för längan 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Kalibrerade 
modellen C 
63 - 75 - 68 - 
νVVX = 0 105 67 120 60 111 63 
νVVX = 75 66 5 79 5 71 4 
νVVX = 90 61 -3 72 -4 65 -4 
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6.3 Solfångarens täckningsgrad 
Tabell 6.3 visar energibehovet utan solfångare och energibehovet med en solfångare 
med 50 % täckningsgrad. Täckningsgraden förkortas Täckg i tabellen. Solfångarens 
täckningsgrad är i de byggda husen 37 %. Om solfångarna skulle ha fungerat som 
tänkt med en täckningsgrad på 50 % så skulle energibehovet vara ca 6 % mindre. För 
att uppnå en täckningsgrad på 50 % krävs en solfångaryta på 3,7 m2 enligt beräkning-
arna i VIP+. Utan solfångare skulle radhusen använda 10 % och 9 % mer energi för 
mitt- respektive gavellägenheterna. 
 
Tabell 6.3 Energibehov med varierande täckningsgrad. 
Täckningsgrad 
[%] 
Mittlägenhet 
[kWh/m2,år]  
 
[%] 
Gavellägnen-
het 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Genomsnitt 
för längan 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Kalibrerade 
modellen C 
63 - 75 - 68 - 
Täckg = 0  69 10 82 9 74 9 
Täckg = 50  59 -6 71 -5 64 -6 
 
 
6.4 U-värden på fönster 
I tabell 6.4 redovisas resultat från energiberäkningar med olika U-värden på fönstren. 
Fönstrens U-värde är i de byggda husen 0,85 W/m2,K. Simuleringarna med något 
sämre U-värde på fönster visar att energibehovet ökar i mindre utsträckning. Med ett 
U-värde på 1,8 W/m2,K ökar energibehovet kraftigt. När bostäder byggs idag utan 
ambitionen att bygga energieffektivt används fönster med U-värde mellan 1,3 – 1,7 
W/m2,K94. 
 
Tabell 6.4 Energibehov med varierande Ukorr-värde på fönstren. 
Ufönster 
[W/m2,K] 
Mittlägenhet 
[kWh/m2,år]  
 
[%] 
Gavelläg-
nenhet 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Genomsnitt 
för längan 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Kalibrerad mo-
dell C 
63 - 75 - 68 - 
Ufönster = 1,0 66 5 78 4 71 4 
Ufönster = 1,2 69 10 82 9 74 9 
Ufönster = 1,8 78 24 98 31 86 26 
 
                                                     
94 Bülow-Hübe, Helena (051125). 
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6.5 Fönsterareor 
I tabell 6.5 redovisas resultat från energiberäkningar med olika fönsterareor. I simule-
ringen Afönster=0 har all fönsterarea bytts ut mot yttervägg och köldbryggorna runt 
fönster togs bort. Då minskar energibehovet med ca 12 %, detta kan tyckas vara en li-
ten minskning men den innebär också att solvärmetillskottet försvinner. Med Afönster= 
hälften menas hälften av den verkliga fönsterarean. Hälften av köldbryggorna runt 
fönster togs bort. Byts takfönstret ut mot yttervägg så förändras inte energibehovet. 
 
Tabell 6.5 Energibehov med varierande andel fönsterarea. 
Afönster 
[m2] 
Mittlägenhet 
[kWh/m2,år]  
 
[%] 
Gavelläg-
nenhet 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Genomsnitt 
för längan 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Kalibrerade mo-
dellen C 
63 - 75 - 68 - 
Afönster = 0 m2 56 -11 65 -13 60 -12 
Afönster = hälften 59 -6 70 -7 63 -7 
Atakfönster = 0 m2 63 0 76 1 68 0 
 
 
6.6 Luftläckage, luftomsättning och tomt hus 
I tabell 6.6 redovisas resultat från energiberäkningar med olika luftläckage och storlek 
på luftomsättningen och tomt hus. 
 
Tabell 6.6 Energibehov med varierande indata. 
Ändrad indata Mittlägenhet 
[kWh/m2,år]  
 
[%] 
Gavelläg-
nenhet 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Genomsnitt 
för längan 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Kalibrerade mo-
dellen C 
63 - 75 - 68 - 
qläck = 0,8 l/s,m2 67 6 85 13 74 9 
N = 1 oms/h 76 21 89 14 81 19 
Tomt hus 46 -37 62 -17 52 -31 
 
Radhusen har i fall C ett luftläckage på 0,3 l/s,m2. Ökas detta till BBR:s krav på luft-
läckage, 0,8 l/s,m2, medför det en ökning på 6 % och 13 % av energibehovet för mitt-
lägenheterna respektive gavellägenheterna. Här är skillnaden ganska stor mellan mitt-
lägenheterna och gavellägenheterna. 
 
Ventilationen i bostäder är normalt 0,5 oms/h, om den ökas till 1 oms/h så höjs ener-
gibehovet ganska kraftigt. En förändring av ventilationens storlek har stor effekt på 
energibehovet.  
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Simuleringen ”tomt hus” motsvarar ett hus där de boende är frånvarande liksom deras 
aktivitet, dvs personvärme och tappvarmvatten tas bort. Hushållselen reduceras till 
160 W/lgh som motsvarar stand-by funktioner och eventuella lampor som tänds med 
timer. Energibehovet minskar då med 37 % för mittlägenheterna och 17 % för gavel-
lägenheterna. Den el som köps för att värma tilluften ökar dock från 16 kWh/m2,år till 
34 kWh/m2,år för mittlägenheterna. För gavellägenheterna ökar uppvärmningsvärm-
ningsenergin från 30 kWh/m2,år till 51 kWh/m2,år. 
 
6.7 Isoleringstjocklek 
I tabell 6.7 redovisas resultat från energiberäkningar med olika mycket isolering i 
klimatskalet. Isolertjockleken minskades med 30 % men fönster och dörrar behåller 
sina U-värden. Isoleras huset så att BBR:s krav precis uppfylls blir Uklimatskal = 0,24 
W/m2,K för mittlägenheterna och 0,22 W/m2,K för gavellägenheterna95. Energibeho-
vet ökar med 10 respektive 7 % för mittlägenheterna och gavellägenheterna. 
 
Tabell 6.7 Energibehov med olika grad av isolering i klimatskalet.  
Isolering Mittlägenhet 
[kWh/m2,år]  
 
[%] 
Gavellägnen-
het 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Genomsnitt 
för längan 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Kalibrerade modellen 
C 
63 - 75 - 68 - 
30 % mindre isolering 67 6 83 11 73 7 
Isolering, BBR96 69 10 80 7 73 7 
 
 
6.8 Rotation av huskropp 
En simulering görs då huskroppen roteras så att den ursprungliga söderfasaden riktas 
åt olika vädersträck. Detta visar hur stor inverkan de stora fönstren i söderfasaden har 
för energibehovet, se beräkningsresultat i tabell 6.8. Att rotera huset har inte stor på-
verkan på energibehovet som endast minskar med 3 %, när söderfasaden riktas mot 
väster. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
95 Beräknat enligt avsnitt 2.2. 
96 Beräknat enligt avsnitt 2.2. 
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Tabell 6.8 Energibehov när lägenheterna roteras. 
Ursprunglig sö-
derfasad mot… 
Mittlägenhet 
[kWh/m2,år]  
 
[%] 
Gavellägnen-
het 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Genomsnitt 
för längan 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Kalibrerade 
modellen C 
63 - 75 - 68 - 
Väster 61 -3 73 -3 66 -3 
Norr 63 0 76 1 68 0 
Öster 63 0 75 0 68 0 
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6.9 Köldbryggor 
En simulering görs utan geometriska köldbryggor för att se vilken effekt de har på 
energibehovet. Resultaten redovisas i tabell 6.9 som visar att energibehovet minskar 
med 4 %. 
 
Tabell 6.9 Energibehov utan geometriska köldbryggor. 
Utan köldbryg-
gor 
Mittlägenhet 
[kWh/m2,år]  
 
[%] 
Gavellägnen-
het 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Genomsnitt 
för längan 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Kalibrerade 
modellen C 
63 - 75 - 68 - 
Utan geometris-
ka köldbryggor 
61 -3 71 -5 65 -4 
 
 
6.10 Sammanfattande kommentarer  
En parameter som har stor inverkan på energibehovet är inomhustemperaturen vilket 
också konstaterades i tidigare kapitel. Enligt undersökningen så ökar energibehovet i 
Lindås med ca 3 -5 % för varje grads ökning av inomhustemperaturen. 
 
Lägenheterna har ett uppmätt luftläckage på 0,3 l/s,m2. Att lägenheterna är så täta har 
stor betydelse för den totala energianvändningen. Höjs luftläckaget till BBR:s krav på 
0,8 l/s,m2 så ökar energibehovet i genomsnitt med 9 %. Ökningen är mer än dubbelt 
så stor, procentuellt, för gavellägenheterna jämfört med mittlägenheterna pga. den 
större väggarean. 
 
Om solfångaren skulle tas bort skulle ytterligare 9 kWh/m2,år energi behöva köpas. 
Skulle täckningsgraden vara 50 % som det var tänkt så skulle det endast motsvara en 
minskning av energibehovet med 6 %.  
 
En simulering gjordes där fönsterarean byttes ut mot yttervägg. Fönstren har ett U-
värde på 0,85 W/m2,K och ytterväggen på 0,1 W/m2,K. Energibehovet minskar med 
ca 12 %. I ett hus utan fönster förloras den genom fönstren instrålade värmen från so-
len. Trots detta minskar energibehovet ganska kraftigt. 
 
Om lägenheterna skulle stå tomma minskar det totala energibehovet men energin för 
uppvärmning av tilluften fördubblas för mittlägenheterna och ökar med 70 % för ga-
vellägenheterna. Befinner sig inte människor i lägenheterna försvinner både den vär-
me som människorna alstrar samt hushållselen och tappvarmvattnet som människorna 
använder. Det finns ingen anledning att upprätthålla en god komfort i en tom lägen-
het. Simuleringen gjordes för att visa på tillskottsvärmens betydelse för dessa lägen-
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heters uppvärmning. Det är dock viktigt att lägenheterna värms upp fort när de boen-
de kommer hem. 
 
Husen i Lindås har ett väl isolerat klimatskal. Minskas denna isolering med 30 % så 
ökar energibehovet med 7 %. Gavellägenheternas energibehov ökar med 11 
kWh/m2,år och mittlägenheternas ökar med 6 kWh/m2,år. Isoleringens tjocklek är 
samma för en gavellägenhet och en mittlägenhet i Lindås. Det kanske inte är nödvän-
digt att mittlägenheterna har lika mycket isolering eftersom de har mindre förluster 
genom ytterväggarna. Skulle isoleringen minskas så att BBR:s krav precis uppfylls 
ökar energianvändningen med 7 % i genomsnitt. Mittlägenheterna får ett större ener-
gibehov då U-värdet som precis uppfyller BBR:s krav blir högre för dessa. 
 
En ökning av värmeväxlarens verkningsgrad till 90 % eller en sänkning till 75 % 
medför ingen stor förändring av det totala energibehovet. Även om det inte gör stor 
skillnad på energibehovet så är det viktigt att verkningsgraden på värmeväxlaren är 
rätt i dessa hus då den önskade inomhustemperaturen kan vara svår att upprätthålla 
annars. 
 
Skillnaden på energibehovet när lägenheterna roteras är väldigt liten. När söderfasa-
den riktas mot väster minskar energibehovet med 3 %. Lägenheterna har mest fönster 
mot söder. Trots detta förändras energibehovet mycket lite när lägenheterna roteras. 
Detta visar att det inte behövs så stora fönsterytor för att ta tillvara på solinstrålning-
en. Om fönsterarean skulle minska så skulle även köldbryggan pga. fönster minska. 
 
Utan geometriska köldbryggorna minskar energibehovet med 4 %.  
 
Fönstrens U-värde är 0,85 W/m2,K vilket är mycket bra värde. Skulle något sämre 
fönster sättas in med U-värdet 1,0 W/m2,K så ökar energibehovet något. Används 
mycket sämre fönster med U-värdet 1,8 W/m2,K så ökar energibehovet med 26 %. 
 
Lägenheterna i Lindås är väl isolerade, har låga U-värden på fönster, lågt luftläckage, 
hög verkningsgrad på värmeväxlaren osv. En förändring av en av dessa parametrar 
påverkar den totala energianvändningen mer eller mindre. Skulle alla parametrar för-
ändras till det sämre så skulle det göra stor skillnad på energianvändningen. Varje pa-
rameter är alltså viktig för att lägenheterna ska bli energieffektiva. 
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7 Geografisk placering 
I detta kapitel beräknas det dimensionerande effektbehovet för radhusen i Lindås en-
ligt SS 024310 och jämförs med beräkningar i VIP+ för att studera om lägenheterna 
uppfyller kravet för passiva hus enligt definitionen i avsnitt 3.2. 
 
Dessutom studeras radhusens maximala effektbehov för placering i Lindås samt på 
andra orter i Sverige. Detta görs för att jämföra det maximala effektbehovet på olika 
orter med kravet för passiva hus. Vidare undersöks hur mycket effektbehovet påver-
kas av en lägre inomhustemperatur. 
 
De maximala effektbehoven jämförs med eftervärmebatteriets effekt på 900 W. Upp-
värmningssystemet i Lindås utgörs inte bara av eftervärmebatteriet utan är en kombi-
nation av värmeväxlaren, eftervärmebatteriet och internlaster. I simuleringarna i VIP+ 
är det maximala effektbehovet detsamma som eftervärmebatteriets effekt. 
 
7.1 Dimensionerande effektbehov 
En byggnads uppvärmningssystem dimensioneras utifrån dimensionerande effektbe-
hov som beräknas enligt Svensk standard (SS 024310), beskrivet i avsnitt 2.1.3. Detta 
beräknas utan hänsyn till internlaster men med hänsyn till byggnadens utformning 
och belägenhet. 
 
Effektbehovet beräknas med den dimensionerande utetemperaturen DUT20 som gav 
som resultat -15°C för mittlägenheterna och -16°C för gavellägenheterna. De beräk-
nade dimensionerande effektbehoven redovisas i tabell 7.1. Med hänsyn till värme-
återvinning blev effektbehovet blev 13 W/m2 för mittlägenheterna och 15 W/m2 för 
gavellägenheterna. 
 
För att jämföra effektbehovet beräknat för hand enligt SS 024310 med effektbehov 
enligt beräkningar i VIP+ görs en simulering där inomhustemperaturen sätts till 20°C 
och alla internlaster tas bort. Det maximala effektbehovet blir då 1,5 kW för mittlä-
genheterna och 2,3 kW för gavellägenheterna, se tabell 7.1. Det viktade maximala ef-
fektbehovet för alla 20 radhus blir 14,9 kW. 
 
Tabell 7.1 Dimensionerande effektbehov i Lindåshusen. 
Beräkningsfall Dimensionerande 
effektbehov 
[kW] 
Dimensionerande 
specifikt effekt-
behov 
[W/m2] 
SS 024310 mitt 1,5 12,5 
SS 024310 gavel 1,9 15,3 
VIP+ mitt 1,5 12,5 
VIP+ gavel 2,3 18,5 
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Radhusens dimensionerande effektbehov enligt Svensk standard understiger inte kra-
vet för passiva hus. Det gör inte heller effektbehovet beräknat i VIP+. 
 
7.2 Maximalt effektbehov med fall A och fall C 
Radhusens effektbehov studeras i Lindås för fall A med projekterad indata och för fall 
C med uppmätta indata för att undersöka om radhusen är passiva. Endast effektbeho-
vet för uppvärmning av rum ska analyseras och därför är inte effekten för beredning 
av varmvatten medräknad. 
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Figur 7.1 Varaktighetsdiagram som visar effekt för uppvärmning mot tid. 
 
Figur 7.1 är ett varaktighetsdiagram som visar hur stor effekt som behövs för att vär-
ma huset och under hur lång tid. Effektbehoven är resultat från simuleringar i VIP+. 
De fyra linjerna representerar en mittlägenhet och en gavellägenhet med projekterade 
och uppmätta värden. I tabell 7.2 redovisas maximalt effektbehov. 
 
Tabell 7.2 Maximalt effektbehov för en mittlägenhet och en gavellägenhet. 
Simulering Maximalt ef-
fektbehov 
[kW] 
Maximalt ef-
fektbehov 
[W/m2] 
Mitt projekterade 1,3 9,2 
Gavel projekterade 2,1 17,0 
Mitt uppmätta 1,3 10,8 
Gavel uppmätta 2,0 16,1 
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Gavellägenheterna har ett maximalt effektbehov på 16,1 W/m2 respektive 17.0 W/m2 
som båda överstiger 10 W/m2 som är kravet för passiva hus eller 11 W/m2 enligt 
svensk definition. Mittlägenheterna klarar kravet med de indata som användes vid 
projekteringen. Uppmätta indata överstiger precis kravet. Det maximala effektbehovet 
används dock under en kort tid vilket kan ses i figuren då kurvan stiger kraftigt mot y-
axeln. Sammanfattningsvis kan sägas att mittlägenheterna är per definition passiva 
med projekterade indata. 
 
7.3 Energibehov på olika orter i Sverige 
I VIP+ beräknades energibehovet med uppmätta indata till 68 kWh/m2,år. Radhusen 
var då placerade i Lindås med motsvarande uppmätta klimatfil. I detta avsnitt under-
söks energibehovet om huset flyttas till andra orter i Sverige. Simuleringarna utgår 
från fall C, dvs. med uppmätt indata. I tabell 7.3 redovisas resultaten från simulering-
arna. 
 
Tabell 7.3 Energibehov på olika orter i Sverige 
Ort Mitt 
[kWh/m2,år]  
 
[%] 
Gavel 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Viktat 
[kWh/m2,år] 
 
[%] 
Fall C 63 - 75 - 68 - 
Malmö 62 -2 75 0 67 -1 
Göteborg 64 2 79 5 70 3 
Stockholm 65 3 80 7 71 4 
Sundsvall 73 16 92 23 81 19 
Luleå 77 22 100 33 86 24 
 
Energibehovet är som lägst i Malmö och högst i Luleå. Energibehovet i Göteborg och 
i Lindås ligger nära varandra. Först när huset flyttats till Sundsvall och Luleå stiger 
energianvändningen kraftigt. Energibehovet blir aldrig högre än 100 kWh/m2,år på 
någon ort i Sverige. 
 
7.4 Maximalt effektbehov på olika orter i Sverige 
I detta avsnitt studeras effektbehovet på olika orter i Sverige. Simuleringarna görs 
med uppmätt indata, fall C. Endast mittlägenheterna har simulerats. Figur 7.2 visar ef-
fektbehovet för uppvärmning av rum över tid. 
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Figur 7.2 Varaktighetsdiagram som visar effektbehov för uppvärmning av mittlägen-
heterna på olika orter i Sverige. 
 
Figuren visar att effektbehovet är högst för Luleå och lägst för Lindås. I tabell 7.4 vi-
sas det maximala effektbehovet på de olika orterna. 
 
Tabell 7.4 Maximalt effektbehov på olika orter med fall C och Ti=23,3°C. 
Ort Maximalt ef-
fektbehov 
[kW] 
Maximalt ef-
fektbehov 
[W/m2] 
Luleå 2,0 16,7 
Sundsvall 1,8 15,0 
Stockholm 1,5 12,5 
Göteborg 1,4 11,7 
Malmö 1,2 10,0 
Lindås 1,3 10,8 
 
Av beräkningsresultaten framgår att huset är passivt i Malmö. Placerat i Lindås 
överstigs kravet med endast 0,8 W/m2. På de övriga orterna överstiger samtliga ef-
fektbehov 10 W/m2. Även här används det maximala effektbehovet under kort tid. 
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7.4.1 Känslighetsanalys med avseende på inomhustemperatur 
Effektbehovet studeras för att se hur mycket det påverkas av en lägre inomhustempe-
ratur på 20°C istället för den uppmätta som är 23,2°C. I övrigt används fall C och en 
mittlägenhet. Figur 7.3 visar effektbehovet i ett varaktighetsdiagram. 
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Figur 7.3 Varaktighetsdiagram som visar effekt över tid när Tinne=20°C. 
Även här är effektbehovet störst i Luleå och minst i Lindås. När inomhustemperatu-
ren sänks till 20°C minskar uppvärmningssäsongen med upp till 1000 timmar, jämfört 
med den högre inomhustemperaturen. I tabell 7.5 redovisas det maximala effektbeho-
vet för de olika orterna. 
Tabell 7.5 Maximalt effektbehov på olika orter med fall C och Ti=20°C. 
Ort Maximalt ef-
fektbehov 
[kW] 
Maximalt ef-
fektbehov 
[W/m2] 
Luleå 1,8 15,0 
Sundsvall 1,6 13,3 
Stockholm 1,3 10,8 
Göteborg 1,2 10,0 
Malmö 1,0 8,3 
Lindås 1,1 9,2 
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Det maximala effektbehovet blir som väntat något mindre med 20°C som inomhus-
temperatur. På orterna Lindås, Malmö och Göteborg klarar husen kravet för passiva 
hus. I Stockholm överstigs kravet med 0,8 W/m2. 
 
7.5 Analys 
Beräkningar av dimensionerande effektbehov gjordes för att se om lägenheterna upp-
fyllde kraven enligt definition på passiva hus. Varken effektbehovet som beräknades 
enligt Svensk standard eller det som beräknades i VIP+ klarar kraven. Det i VIP+ be-
räknade effektbehovet för gavellägenheterna är större än det som beräknats enligt 
Svensk standard. Mittlägenheternas effektbehov är dock samma beräknat med VIP+ 
och enligt Svensk standard.  
 
Effektbehovet studerades för att undersöka om lägenheterna efter simuleringar i VIP+ 
var passiva. I teorin är lägenheterna passiva då eftervärmebatteriet är på 900 W, se 
kapitel 3. I verkligheten har dock inte återvinningen på ventilationen och eftervärme-
batteriet varit tillräcklig för uppvärmning av rum. De boende har i vissa fall köpt en 
extra radiator för att få upp inomhustemperaturen. Därmed kanske lägenheterna inte 
är passiva i verkligheten. 
 
För att lägenheterna ska vara passiva enligt definition ska det maximala effektbehovet 
för uppvärmning understiga 10 W/m2. Placerade i Lindås blir mittlägenheterna passi-
va i simuleringen med projekterade indata. Med uppmätt indata är den maximala ef-
fekten endast 0,8 W/m2 högre än kravet för mittlägenheterna. Gavellägenheterna kla-
rar inte kravet för passiva hus. Den maximala effekten används dock under en kort 
period och kanske inte därför ger en rättvis bild. 
 
Enligt den geografiska studien blir energibehovet lägst i Malmö och högst i Luleå. 
Energibehovet på samtliga orter understiger 100 kWh/m2,år. Klimatdatan i Lindås är 
uppmätt och inte normalårskorrigerad. Klimatet ligger dock nära ett normalår. Enligt 
resultaten är energibehovet i Lindås högre än i Malmö men lägre än i Göteborg. Detta 
tyder på att klimatet i Lindås stämmer överens med de klimat som finns i VIP+.  
 
Effektbehovet på de olika orterna varierar mellan 10 W/m2 i Malmö och 16,7 W/m2 i 
Luleå. Denna simulering gjordes endast på mittlägenheterna. Den maximala effekten 
skulle bli större för gavellägenheterna. Alltså klaras kravet enligt definition på passiva 
hus i Malmö men inte på de övriga orterna. 
 
En analys gjordes för att se hur mycket effektbehovet skulle sjunka med en inomhus-
temperatur som ofta används vid beräkningar. Den maximala effekten blev något 
mindre men skillnaden är inte stor i jämförelse med verkliga inomhustemperaturer. 
Med en lägre inomhustemperatur blir effektbehovet lägre än kravet för passiva hus i 
Malmö, Lindås och Göteborg. Placeras lägenheterna i Stockholm blir effektbehovet 
endast 0,8 W/m2 högre. En förändring av inomhustemperaturen påverkar uppvärm-
ningssäsongens längd som minskar med upp till 1000 timmar på samtliga orter då in-
omhustemperaturen sänks till 20°C. 
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Enligt analyserna är husen per definition passiva i Malmö. Placeras de i Göteborg el-
ler Stockholm ligger den maximala effekten nära kravet.  
 
Med beräkningar av dimensionerade effektbehov enligt Svensk standard behöver rad-
husen i Lindås en tillförd effekt på ca 1500 W för en mittlägenhet och ca 1900 W för 
en gavellägenhet. Enligt simuleringar i VIP+ skulle lägenheterna i Lindås behöva ett 
effektbehov på 1500 W för mittlägenheterna och 2300 W för gavellägenheterna. 
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8 Alternativa systemlösningar 
Den energi som radhusen använder är till 100 % el. I detta kapitel utreds alternativa 
systemlösningar som kan minska elberoendet. De komponenter eller system som ana-
lyserats är värmepump, golvvärme, vattenburet värmebatteri och pelletskamin. 
 
Samtliga simuleringar utgår från uppmätta värden, simulering C. I alla systemlös-
ningar förutom de med värmepump är ventilationssystemet fortfarande ett FTX-
system. I simuleringarna med värmepump ändras ventilationssystemet till ett från-
luftssystem. 
 
8.1 Vattenburet eftervärmebatteri 
Elvärmebatteriet byts ut mot ett vattenburet batteri med samma effekt. Energin för be-
redning av varmvatten kommer från samma källa som till eftervärmebatteriet. I övrigt 
ser systemlösningen ut som i fall C. I tabell 8.1 redovisas resultaten från simulering-
arna i VIP+. Energibehovet blir samma som för elvärmebatteriet. Elanvändningen 
sjunker dock kraftigt om ett vattenburet luftvärmesystem installeras under förutsätt-
ning att elpanna inte används.  
 
Tabell 8.1 Energibehov om ett vattenburet eftervärmebatteri används som inte kopp-
las till elpanna. 
Energibehov  Mittlägenhet 
 
[kWh/m2,år] 
Gavellägenhet 
 
[kWh/m2,år] 
Genomsnitt 
för länga 
[kWh/m2,år]
Viktat, total 
elanvändning 
[kWh/m2,år] 
Andel 
el 
[%] 
Fall C 63 75 68 68 100 
Vattenburet ef-
tervärmebatteri 63 76 68 37 54 
 
 
8.2 Frånluftsvärmepump 
Ventilationssystemet byttes från till och frånluftssystem med återvinning till ett från-
luftssystem och en frånluftsvärmepump antas värma både tappvarmvatten och vatten 
till radiatorsystemet. Värmepumpen dimensionerades för att kunna ta till vara på all 
energi ur frånluften, men pga. frysrisken sänks bara temperaturen i frånluften 10°C. 
Värmefaktorn sätts till 3,4 vilket ger en effekt på 754 W för både mitt och gavellä-
genheterna.97 En enklare marknadsundersökning visade att den beräknade dimensio-
nerande effekten är väldigt låg i jämförelse med de värmepumpar som finns ute på 
marknaden. Den minsta värmepump98 som hittades med en effekt på 1500 W väljs. 
Simuleringar görs med och utan solfångare. En simulering görs med den beräknade 
                                                     
97 Warfvinge, Catarina (060214) 
98 Autotherm, beteckning 150F. 
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effekten. Kolumnen, total elandel, visar den relativa andelen el av lägenheternas tota-
la energianvändning. Simuleringsresultaten visas i tabell 8.2. Med värmepump kan 
elanvändningen minskas från 100 % till 48 %. Energibehovet ökar för att den effekti-
va värmeväxlaren byts ut mot en mindre effektiv värmepump. 
 
Tabell 8.2 Energibehov med olika värmepumpar. 
Uppv. av 
rum och 
tappv.v. 
Mittlägenhet 
 
[kWh/m2,år] 
Gavellägenhet 
 
[kWh/m2,år] 
Genomsnitt 
för länga 
[kWh/m2,år]
Viktat, el 
till VP  
[kWh/m2,år] 
Viktat, total 
el  
[kWh/m2,år]
Total 
elan-
del  
[%] 
Fall C 63 75 68 - 68 100 
PVP =1500W 70 81 74 9 42 57 
PVP =1500W 
Utan sol-
fångare 
76 88 81 13 45 56 
PVP= 754 W 76 91 82 6 39 48 
 
 
8.3  Golvvärme 
En simulering görs med golvvärme på nedervåningen. Systemlösningen är som i fall 
C förutom att eftervärmebatteriet har tagits bort och ersatts av golvvärme. Energi för 
varmvattenberedningen kommer från samma värmekälla som värmer golvvärmen, 
dock ej elpanna. Golvvärme ger en högre termisk komfort men är ett trögare system 
än det befintliga luftvärmesystemet eftersom värmerören är ingjutna i betongplattan 
som har en hög värmelagringskapacitet. Inomhustemperaturen kan troligen sänkas 
med bibehållen termisk komfort vilket skulle minska energianvändningen99. Eftersom 
fönstren i Lindås är så välisolerade uppkommer inget kallras100 som behöver hejdas 
av radiatorer. 
 
Tabell 8.3 visar resultaten från simuleringarna. Värmekällan kan t.ex. utgöras av en 
frånluftsvärmepump, fjärrvärme eller en pelletskamin. I simuleringen med värme-
pump är en värmepump kopplad till golvvärmen. Eftersom golvvärmen troligen gör 
att inomhustemperaturen kan sänkas utan att minska på komforten görs även en simu-
lering med lägre temperatur. Med lägre inomhustemperatur blir energibehovet unge-
fär lika stort som med luftvärme. Med golvvärme kan elandelen minskas till hälften. 
Energibehovet med värmepump och golvvärme ökar mycket jämfört med fall C. An-
delen el är dock låg, 42 %, med denna systemlösning. 
                                                     
99 Konsumentverket, Grundtips för golvvärme [Internet]. 
100 Ruud, Svein H - Lundin, Leif (2004), Bostadshus utan traditionellt uppvärmningssystem – 
resultat från två års mätningar. 
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Tabell 8.3 Energibehov med golvvärme. 
Energibehov med golv-
värme 
Mittlägenhet 
 
[kWh/m2,år] 
Gavellägenhet 
 
[kWh/m2,år] 
Genomsnitt 
för länga 
[kWh/m2,år]
Viktat, total 
elanvänd-
ning 
[kWh/m2,år] 
Andel 
el 
 
[%] 
Fall C 63 75 68 68 100 
Golvvärme 66 82 72 37 51 
Värmepump 89 104 95 40 42 
Golvvärme  
Tinne = 22°C 
63 77 69 37 54 
Golvvärme  
Tinne = 20°C 
58 70 63 37 59 
 
 
8.4 Pelletskamin 
De boende i Lindås har efterfrågat en öppen spis eller kamin av något slag för att dels 
kunna använda som tillsatsvärme under de kallaste perioderna och dels för att öka 
trivseln101. Med en vattenmantlad pelletskamin kan uppvärmningsbehovet tillfreds-
ställas. Systemlösningen ser ut som den för golvvärme eller den för vattenburet efter-
värmebatteri. 
 
En pelletskamin med vattenmantel värmer vatten till uppvärmningssystemet men 
värmer samtidigt rumsluften. Med en sådan här lösning måste det finnas ett elbatteri 
som värmer varmvatten när det inte finns ett uppvärmningsbehov. Nackdelarna med 
en pelletskamin i dessa hus är att klimatskärmens täthet skulle minska då en skorsten 
måste gå genom taket. 
 
8.5 Analys 
Boverkets byggregler säger att byggnader ska vara utformade så att energibehovet 
begränsas bl.a. genom effektiv elanvändning. Husen i Lindås är energisnåla men den 
energi de använder kommer uteslutande från el. Eftersom el har ett högre exergivärde 
än andra energiformer bör den inte användas för uppvärmning. Detta kan motivera en 
ökad energianvändning om ett annat energislag med lägre exergivärde används. 
 
Om ett vattenburet tilluftsbatteri installeras minskar elandelen, enligt simuleringarna, 
till 54 % under förutsättning av annan värmepanna än el används. Energibehovet blir 
68 kWh/m2,år vilket är samma energibehov som för fall C. Det vattenburna systemet 
är dock trögare än det elburna vilket kan öka det beräknade energibehovet något. 
 
                                                     
101 Boström – Glad – Isaksson – Karlsson – Persson – Werner (2003), Tvärvetenskaplig analys 
av lågenergihusen i Lindås. 
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Den värmepump som valdes har en effekt på 1500 W vilket är dubbelt så mycket som 
lägenheternas dimensionerande effekt. Med värmepump men utan solfångare använ-
der lägenheterna 81 kWh/m2,år varav 56 % är el. Behålls solfångaren behöver lägen-
heterna 74 kWh/m2,år varav 57 % är el. En simulering gjordes med en värmepump 
som antogs ha lägenheternas dimensionerande effekt. Då ökade energibehovet till 82 
kWh/m2,år varav 48 % är el. Eftersom värmepumparnas effekt är större än lägenhe-
ternas dimensionerande effekt skulle en värmepump kunna förse två lägenheter med 
värme. Det skulle ge fler valmöjligheter av värmepump. Energibehovet ökar med vär-
mepump som systemlösning. Detta beror på att den effektiva värmeväxlaren byts mot 
en mindre effektiv värmepump. 
 
Energibehovet blir 72 kWh/m2,år med golvvärme och andelen el är då 51 %. Är golv-
värmen kopplad till en frånluftsvärmepump ökar energibehovet till 95 kWh/m2,år och 
elandelen blir 42 %. Sänks inomhustemperaturen till 22ºC blir energibehovet 69 
kWh/m2,år vilket är ett nästan lika stort energibehov som med luftvärmesystem. El-
andelen med detta system är 54 %. 
 
De boende vill ha en kamin av något slag. En pelletskamin med vattenmantel värmer 
vatten till uppvärmningssystemet men värmer samtidigt rumsluften.  
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9 Sammanfattande slutsatser 
Jämförelser av energibehov beräknat med VIP+ respektive Derob-LTH med i görli-
gaste mån samma indata på energitekniska egenskaper hos byggnader och installatio-
ner samt samma brukarbeteende visar att båda programmen underskattar energibeho-
vet men VIP+ ligger betydligt närmare det uppmätta energibehovet.  
 
Med full kännedom om brukarbeteende och med hänsyn till köldbryggorna blir det 
med VIP+ beräknade energibehovet nästan samma som den uppmätta energianvänd-
ningen. 68 kWh/m2,år jämfört med den uppmätta energianvändningen på 69 
kWh/m2,år. Detta tyder på att programmet räknar med tillräcklig noggrannhet och att 
programmet är användbart vid dessa typer av energiberäkningar. Dvs man bör kunna 
lita på energiberäkningar gjorda med VIP+ som används av yrkesverksamma i ny-
byggnadsprocessen även om huset är kraftigt isolerat. Inga beräkningar har gjorts 
med Derbo-LTH med korrigering för både köldbryggor och uppmätt brukarbeteende, 
tanken har varit att kontrollera om det är möjligt att använda VIP+ för samma typ av 
beräkningar. 
 
Samma indata kWh/m2,år 
Beräknat med 
Derob-LTH. 
Beräknat med 
VIP+ 
Uppmätt bru-
karbeteende 
och hänsyn 
till köldbryg-
gor, beräknat 
med VIP+ 
Uppmätt 
energibehov 
Behov av köpt ener-
gi  49 57 68 69 
Behov för värmning 
av tilluft 7 15 15 15 
 
Det största skälet till att det verkliga energibehovet är högre än det beräknade är  
• Högre inomhustemperatur  
• Mer hushållsel används  
• Underskattning av de geometriska köldbryggorna.  
 
Inomhustemperaturen var i verkligheten 23,2°C men projekteringen gjordes med 
20°C. Hushållselen antogs bli 2 900 kWh men blev ca 3 900 kWh den hjälper i större 
grad till att värma husen men mycket av energin kan tydligen inte tillgodogöras. Hus-
hållselen ökade energibehovet med 7 %. De geometriska köldbryggorna beaktades 
inte vid projekteringen. Den högre inomhustemperaturen ökade energibehovet med 
12 % och med köldbryggor ökade energibehovet med 5 %.  
 
En ökning av inomhustemperaturen med en grad ökar det totala energibehovet med 3-
5 %. Skulle lägenheterna precis uppfylla BBR:s krav på luftläckage så skulle energi-
behovet vara 9 % högre. Om solfångarna togs bort så skulle 9 % mer energi behöva 
köpas. Huset kan roteras mot alla väderstreck utan att energibehovet ändras nämnvärt. 
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Ett tomt hus utan människor kräver mer energi för att värma tilluften så att samma 
komfort upprätthålls som om människor fanns där. För mittlägenheterna fördubblas 
detta behov av köpt el när internlasterna tas bort. För gavellägenheterna ökar upp-
värmningsenergin för tilluften med 70 %. Det totala energibehovet minskar dock då 
hushållsel och uppvärmning av tappvarmvatten inte behövs i ett tomt hus. 
 
Mittlägenheterna i Lindås uppfyller, enligt simuleringarna, definitionen för passiva 
hus om de är placerade i Malmö. Placeras de i Lindås ligger effektbehovet mycket 
nära kravet. Gavellägenheterna skulle få ett högre effektbehov och därmed inte upp-
fylla kraven. Lägenheternas totala energibehov är mindre än 100 kWh/m2,år på samt-
liga orter i Sverige. Effektbehovet är för en mittlägenhet i verklig drift 10,0 W/m2 i 
Malmö, 10,8 W/m2 och 16,7 W/m2 i Luleå. 
 
Enligt simuleringarna i VIP+ går det att sänka elanvändningen utan att energibehovet 
ökar kraftigt. Om eftervärmebatteriet byts ut mot ett vattenburet batteri minskas elan-
delen till 54 %. Installeras golvvärme och inomhustemperaturen är 22°C blir energi-
användningen lika stor som med luftvärme. Andelen el minskar till 54 %. Enligt si-
muleringarna blir energibehovet 82 kWh/m2,år om värmepumpens effekt är lika stor 
som lägenheternas dimensionerande effekt. Elandelen blir då 48 %. 
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10 Felkällor 
 
Klimatadata 
Klimatet i Lindås mättes av SP. Med dessa värden skapades en klimatfil utan nor-
malårskorrigering av klimatdata då värdena låg så nära ett normalår. Dessutom fyll-
des hål ut i mätdata. 
 
Värmeväxlaren 
Ingen hänsyn har tagits till att verkningsgraden för värmeväxlaren sjunker vid tempe-
raturer under -2°C. 
 
Personvärme 
Personvärmen är endast antagen i simuleringarna. Ingen mätning har gjorts av nyttig-
gjord värme från personer. Personvärmen skiljer sig mycket mellan olika familjer 
både till storlek på familjen och på individernas ålder. Olika individer utvecklar olika 
mycket effekt och är olika mycket hemma. Därför är det svårt att uppskatta och mäta 
personvärmen.  
 
Termisk tidskonstant 
Den termiska tidskonstanten beror av den inre värmekapaciteten som i sin tur beror av 
den värmelagrande massan inomhus. Denna massa blir större om huset är möblerat. 
Vid beräkningarna antogs lägenheterna vara omöblerade. Den termiska tidskonstanten 
kan därför bli större i verkligheten. 
 
Köldbryggor 
Tredimensionella köldbryggor beräknades inte. Dessa har förmodligen endast liten ef-
fekt på energianvändningen. 
 
Isolerande snö 
Simuleringar gjordes i VIP+ med Luleå och Sundsvall som klimatfil. På dessa orter 
kan tänkas att husens tak är snötäckta under en stor del av vintern vilket skulle isolera 
husen ytterligare. 
 
Vädring 
Vädring under vintern antas inträffa sällan eller inte alls. Öppning och stängning av 
ytterdörren kommer endast att ändra energianvändningen marginellt på grund av 
vindfånget. 
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Bilaga 1 
 
Tidskonstant 
Transmissionsförluster, ΣUj*Aj 
Transmissionsförluster mittlägenhet: 31 W/°C 
Transmissionsförluster gavellägenhet: 40 W/°C 
 
Värmeeffektförluster pga. ventilation med återvinning, q*ρ*c 
qmittlägenhet = 0,046 m3/s, qgavellägenhet = 0,048 m3/s, ρ = 1,2 kg/ m3, c = 1000 J/kg,°C, ν = 
83 % 
 
Värmeeffektförluster = q*ρ*c*(1- ν ) 
 
Värmeeffektförluster mittlägenhet 9,38 W/°C 
Värmeeffektförluster gavellägenhet 9,79 W/°C 
 
Värmeeffektförluster pga. läckage 
qmittlägenhet = 0,00144 m3/s, qgavellägenhet = 0,00149 m3/s, ρ = 1,2 kg/ m3, c = 1000 J/kg,°C 
 
Värmeeffektförluster mittlägenhet: 1,73 W/°C 
Värmeeffektförluster gavellägenhet: 1,79 W/°C 
 
Värmekapacitet, Σmj*cj 
 
Mineralull:  ρ = 50 kg/m3, c = 800 J/kg,°C 
 
Innerväggar:   t = 0,045m 
  l = 27 m 
  h = 2,4 m 
  V = 2,9 m3 
  V = 2,6 m3 (10 % trä borttaget för reglar) 
 
Mellanbjälklag:  t = 0,045 m 
  Amitt = 60 m2 
  Agavel = 62 m2 
  Vmitt = 2,7 m3 
  Vgavel = 2,8 m3 
 
Mellanvägg:  t = 0,095 m 
  A = 73 m2 
  Vmitt = 13,9 m3 
  Vgavel = 6,9 m3 
  Vmitt = 12,5 m3 
  Vgavel = 6,2 m3 
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Värmekapacitet mittlägenhet: ∑ =∗∗++=∗ 712000800)50)5,127,26,2(jj cm  J/K 
Värmekapacitet gavellägenhet: 
∑ =∗∗++=∗ 46400080050)2,680,26,2(jj cm  J/K 
 
Gips:  ρ = 900 kg/m3, c = 800 J/kg,°C 
 
Innerväggar:   t = 2*0,013 m 
  l = 27 m 
  h = 2,4 m 
  V = 1,7 m3 
 
Undertak:  t = 0,013 m 
  Amitt = 120 m2 
  Agavel = 124 m2 
  Vmitt = 1,6 m3 
  Vgavel = 1,6 m3 
 
Mellanvägg:  t = 0,026 m 
  Vmitt = 4,1 m3 
  Vgavel = 2,1 m3 
 
Yttervägg:  Vmitt = 0,67 m3 
  Vgavel = 1,4 m3 
 
Tak:  V = 0,9 m3 
 
Värmekapacitet mittlägenhet: 
∑ =∗∗++++=∗ 6458400800900)9,067,01,46,17,1(jj cm  J/K 
 
Värmekapacitet gavellägenhet: 
∑ =∗∗++++=∗ 5544000800900)9,04,11,26,17,1(jj cm  J/K 
 
Trä:  ρ = 500 kg/m3, c = 1500 J/kg,°C 
 
Innerväggar:  V = 0,3 m3 
 
Mellanbjg+tak balkar:  V = 1,18 m3 
 
Trappa:  V = 0,135 m3 
 
Mellanvägg:  Vmitt = 1,4 m3 
  Vgavel = 0,7 m3 
 
   72 
Spånskiva(tak+mbjl): Vmitt = 2,6 m3 
  Vgavel = 2,7 m3 
 
Mittlägenhet: 
∑ =∗∗++++=∗ 42000001500500)6,24,1135,018,13,0(jj cm  J/K 
Gavellägenhet: 
∑ =∗∗++++=∗ 37500001500500)7,27,0135,018,13,0(jj cm  J/K  
 
Termisk tidskonstant med ventilation 
Mittlägenhet: hsek 2,78281584
)3138,9(
)42000006458400712000( ≈=+
++=τ  
 
Gavellägenhet:
 hsek 4,54195983
)4079,9(
)37500005544000464000( ≈=+
++=τ  
 
Termisk tidskonstant utan ventilation 
Mittlägenhet: hsek 5,96347399
)3173,1(
)42000006458400712000( ≈=+
++=τ  
Gavellägenhet:
 hsek 9,64233500
)4079,1(
)37500005544000464000( ≈=+
++=τ  
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Bilaga 2   Beräkningar av gränstemperatur 
 
Gratiseffekten 
Pg = Pp + Ps + Phhel 
 
Pp = 1203/8760 = 137 W 
Ps gavellägenheter = 2883000/8760 = 329 W  
Ps mittlägenheter = 2967000/8760 = 338 W 
Phhel = 3880/8760 = 443 W 
 
Pg gavellägenheter = 137 + 329 + 443 = 909 W 
Pg mittlägenheter = 137 + 338 + 443 = 918 W 
 
Husets totala förlustkoefficient 
Q = Qt + Qv 
 
Qt gavellägenheterna = 51 W/K 
Qt mittlägenheterna = 37 W/K 
 
Qv gavellägenhet = 1,2*1000*0,049*(1-0,83) + 0,003*1,2*1000 = 13,6 W/K 
Qv mittlägenhet = 1,2*1000*0,046*(1-0,83) + 0,002*1,2*1000 = 11,8 W/K 
 
Q = 51 + 13,6 = 64,6 W/K 
Q = 37 + 11,8 = 48,8 W/K 
 
Gränstemperaturen 
Tg = Ti + Pg/Q 
 
Ti = 23,2°C 
 
Tg gavellägenheterna = 23,2 - 909 / 64,6 = 9,1°C 
Tg mittlägenheterna = 23,2 - 918 / 48,8 = 4,4°C 
 
Alternativ beräkning av gränstemperaturen 
I dessa beräkningar tas endast soltillskottet tillvara då utetemperaturen sjunker under 
en approximerad gränstemperatur. Soltillskottet ses som en konstant medeleffekt. 
 
Medelsolvärme 
Tgf = Ti – (Pgm + Phhel + Pp)/Q 
E = Q*gf*G(Tgf) 
 
Gavellägenhet: 
Tgf = 23,2 – (131 + 443 + 137)/64,6 = 12,2°C 
 
Mittlägenhet: 
Tgf = 23,2 – (131 + 443 + 137)/48,8 = 8,6°C 
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Bilaga 3 
 
 
UA- värde för ett hus med BBR standard 
 
Areor är samma som Lindås. 
 
Mittlägenhet 
Tak  65,7 m2 
Yttervägg  20,9+14+1 = 35,9 m2 
Fönster  4,7+13,6+0,5= 18,8 m2 
Dörr  2,0 m2 
Golv  31,9+28,7= 60,6 m2 
 
Aom = 183 m2 
Af = 18,8 m2 
 
Fs krav = 0,16+0,81*(Af/Aom) = 0,243 W/m2K 
 
UA = Fs krav * Aom = 44,5 W/K 
 
Gavel 
Tak  65,7 m2 
Yttervägg  32,1 + 25,2 + 75,2 = 132,5 m2 
Fönster  6,2 + 15,1 + 0,5 = 21,8 m2 
Dörr  2 m2 
Golv   31,9 + 31 = 62,9 m2 
 
Aom = 284,9 m2 
Af = 21,8 m2 
 
Fs krav 0,16 + 0,81*( Af / Aom) = 0,222 W/m2K 
 
UA = Fs krav * Aom = 63,2 W/K 
